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Resumen

La acelerada expansién de las plantaciones de palma de aceite es un tema de interés por las
consecuencias ambientales a las que se le ha asociado. Con el fin de conocer los impactos que puede
tener en ecosistemas acuaticos, estudiamos arroyos asociados a bosque (BOs; n = 7), potrero (GLs; n
=6), plantacion de palma de aceite sin zona riberefia (OPs; n = 3) y con zona riberefia (OPsZr; n = 3).
El ambiente circundante de los arroyos de BOs (M =82.43, DS = 1.72) y OPsZr (M =81.33, DS = 1.15)
tuvieron alto porcentaje de cobertura de dosel. La menor entrada de luz (M = 103.19, DS = 49.15 y
M =5.18, DS = 4.77, respectivamente) y temperatura (M = 24.76, DS = 0.09 y M = 24.90; DS = 0.27;
respectivamente), asi como mayor cantidad de tipos de sustratos. Los arroyos de GLs (M = 14.50, DS
=14.41) y OPs (M = 37.00, DS = 12.17) tuvieron menor porcentaje de cobertura de dosel, mayor
entrada de luz (M = 986.93 DS = 300.77; M = 778.93 DS = 864.86, respectivamente) vy, por
consiguiente, mayor temperatura (M =27.35 DS = 0.49, M = 25.54 DS = 0.04; respectivamente); hubo
menor cantidad de tipos de sustratos. Los arroyos en BOs, OPsZr, OPs1-2 se asociaron a la cobertura
de dosel, silice y oxigeno disuelto, asi como a la turbidez del agua. Los arroyos de GLs y OPs 3 que se
asociaron a la temperatura del agua, pH y nitrégeno inorganico disuelto. Los arroyos BOs tienen los
niveles mas bajos de productividad primaria (M = 5.900, DS = 9.065) y la riqueza de taxones mas baja
(§=51). La composicion de las comunidades se caracteriza por taxones como Phormidium (p 0.037),
Pseudophormidium (p 0.028), Stigonema (p 0.010), Eunotia (p 0.001) vy Frustulia (p 0.008). Por el
contrario, los arroyos de GLs que tienen los niveles mas altos de productividad primaria (M = 15.884
DS =18.587) y la riqueza de taxones mas alta (S = 65). La composicion de la comunidad se caracteriza
por taxones como Cymbella (p 0.001), Gonatozygon (p 0.002), Closterium (p 0.002), Cosmarium (p
0.020) y Spirogyra (p 0.025). Intermedio a estos se encuentran los arroyos en la plantacion de palma
de aceite que se caracterizan por taxones como Navicula (p 0.001) y Gyrosigma (p 0.008). El estudio
sefiala la importancia que tiene la conservacion de la zona riberefia en ecosistemas acuaticos ya que
pueden preservar, en cierto grado, la calidad de un arroyo incluso estando asociado a un monocultivo
como el de palma de aceite.
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l. Introduccidn
El cambio del uso de la tierra es el proceso por el cual las actividades humanas transforman un paisaje
natural para modificar su uso original; esto se da principalmente en términos econdmicos, como es
el caso de la agricultura (Paul & Rashid, 2017). Estos procesos, generan impactos profundos en los
ecosistemas a nivel mundial e.g., modificaciones en el clima, degradacién ambiental, pérdida de
habitat, biodiversidad y servicios ecosistémicos (Winkler et al., 2021). Este es un problema de especial
interés en los tropicos ya que los bosques tropicales son ecosistemas que resguardan importantes
servicios ecosistémicos vy altos niveles de biodiversidad (Myers, 1988); sin embargo, estos han sido
deforestados rapidamente en los Ultimos afios (Davis et al., 2020; Giam, 2017; Laurance et al., 2014).

La deforestacion continta siendo una de las consecuencias mds importantes causadas por el cambio
en el uso de la tierra. Durante los afios 2000 a 2012, se report6 una pérdida de 1.1 millones de km?
de bosque siendo la region de los tropicos la mas afectada (Hansen, Potapov, Moore, et.al., 2013).
Uno de los factores asociados a la pérdida de bosques tropicales, es el crecimiento de la industria
agricola incluyendo los monocultivos, como las plantaciones de palma de aceite (Davis et al., 2020).
La palma de aceite se ha instaurado y expandido en el cinturén del trépico como un importante y
efectivo cultivo productor de aceite provocando asi extensas modificaciones en el paisaje y trayendo
como consecuencia la pérdida de especies de varios grupos, incluyendo insectos (Brihl & Eltz, 2010),
anfibios (Faruk et al., 2013) y mamiferos (Pardo et al., 2018).

El cambio del uso de la tierra y las plantaciones de palma de aceite, no solo impactan en ecosistemas
terrestres, sino que lo hacen también en ecosistemas acudticos, los cuales son altamente
amenazados por la deforestacion y degradacién del habitat (Dudgeon et al., 2006). Sin embargo, los
impactos de estas plantaciones han sido ampliamente estudiados en los ecosistemas terrestres,
contrario a los ecosistemas acuéticos, en donde existen muchos vacios de informacion (Rojas-Castillo
etal., 2023).

A pesar de los escasos esfuerzos de investigacion para conocer los impactos que tienen las
plantaciones de palma de aceite en ecosistemas acuaticos, ya se han demostrado algunas de los
cambios que las plantaciones provocan. En cuanto a servicios ecosistémicos, se han reportado
consecuencias en la calidad del agua (Chellaiah & Yule, 2018; Rojas et al., 2022). Asi mismo, otros
estudios mas recientes reportaron impactos en comunidades de peces (Chua et al., 2020; Ferreira &
Begot, 2018; Giam et al., 2015) y macroinvertebrados (Luiza-Andrade et al., 2017; Luke et al., 2017,
Mercer et al., 2014). A pesar de estos avances, hay grupos que no han sido estudiados, como por
ejemplo el perifiton.

El perifiton, es una biopelicula compuesta por polisacaridos con algas verdes, diatomeas, bacterias,
hongos, protozoos, zooplancton e invertebrados pequefios; por lo general se desarrolla en rocas,
plantas o troncos sumergidos en el agua o sedimentos (Stevenson & Bahls, 1999). Son diversas las
funciones que se atribuyen al perifiton, como su contribucién a los ciclos biogeoquimicos, la
produccion de oxigeno disuelto o procesamiento de varios nutrientes; ademas, tiene un puesto basal
como productor primario en la red trofica (Hagerthey et al.,, 2011; W. R. Hill et al., 2010; Wu, 2017).
El perifiton también es bioindicador, debido a que presenta modificaciones en sus caracteristicas
estructurales y funcionales relacionadas a alteraciones en el ambiente, tales como la deforestacién
(Bere & Tundisi, 2011; Reid et al., 2010; Tromboni et al., 2019; Von Schiller et al., 2007).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar los efectos del cambio del uso de la tierra y la
expansion del cultivo de palma de aceite en arroyos de primer y segundo orden, asi como en el
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ambiente circundante. Para ello se contrasté la densidad del dosel de la vegetacion riberefia, la
calidad del agua, productividad primaria, riqueza de taxones y composicion de las comunidades del
perifiton en arroyos ubicados en bosque tropical, potreros y cultivos de palma de aceite. A través de
esta comparacion se pretende responder a las siguientes preguntas (i) équé variables fisicas
(densidad del dosel en la zona riberefia) y quimicas (calidad de agua) son afectadas por el uso de la
tierra?, (ii) ¢cdmo el uso de la tierra modifica la productividad primaria de un arroyo? v, (iii) équé
taxones estan presentes en cada uso de la tierra y cdmo varia la composicion de las comunidades de
perifiton?

Algunos estudios han evaluado la respuesta del perifiton al cambio del uso de la tierra, como areas
urbanas (Burgos-Caraballo et al., 2014; Von Schiller et al., 2007), pastizales (Tromboni et al., 2019),
plantaciones de pino (Quinn et al., 1997) o café (Vazquez et al., 2011), pero hasta el momento, no se
conocen estudios que tengan un enfoque en las plantaciones de palma de aceite. Esta tesis, busca
hacer un aporte al conocimiento actual sobre los impactos que tienen las plantaciones de palma de
aceite en los ecosistemas acuaticos empleando a las algas blandas y diatomeas del perifiton como
bioindicador del cambio ambiental. Es por esto, que busca determinar el efecto del uso de la tierra
en la calidad del agua, productividad primaria, riqueza de taxones y composicion de las comunidades
de perifiton en arroyos asociados a bosque tropical, potreros y cultivos de palma de aceite en la
Ecorregidn Lachua.

Il. Antecedentes

2.1 Cinturdn del trépico y sus bosques

El cinturon del tropico es la region media del globo terrdqueo que tiene caracteristicas de
temperatura (rangos entre 20 y 29°C), patrones de precipitacion (variables seglin su cercania con el
ecuador) y cambios estacionales leves que lo distinguen de las zonas extra tropicales (Seidel et al.,
2008). En general los bosques tropicales carecen de cambios estacionales drasticos y variaciones
marcadas en la temperatura, pero sus rangos de precipitacién pluvial varian segun su cercania con el
ecuador e.g., bosques cercanos al ecuador tienen rangos entre 1,550 a 3,000 mm mientras que los
mas cercanos al trépico del cancer y capricornio son mas aridos (Dirzo, 2001). Estos bosques tienden
a englobar diversos tipos de vegetacién y zonas de vida (Dirzo, 2001), lo que se refleja en la alta
biodiversidad que albergan vy la diversidad de funciones y servicios ecosistémicos que proveen.

A pesar de representar tan solo el 7% de la superficie terrdquea, los bosques tropicales albergan a
mas de dos tercios de la biodiversidad global, lo que equivale a 3 millones de especies (Bradshaw
et al., 2009; Wilson & Peter, 1988). Esto incluye al 85% de todas las especies de insectos (Stork, 2018),
los principales hotspots para mamiferos (Ceballos & Ehrlich, 2006), 50% de reptiles, 72% de aves,
76% de anfibios (Pillay et al., 2021) y ademas, el 13% de toda la diversidad de plantas, se encuentra
concentrada en Unicamente 10 bosques tropicales Iluviosos (Myers, 1988). Los bosques tropicales
conservan un gran numero de especies con complejas redes de interacciones bidticas, funciones y
servicios ecosistémicos asociados (Andresen et al., 2018).

Dentro de las funciones y servicios que los bosques tropicales proveen se encuentra la regulacion de
patrones climaticos, prevencion de desastres naturales y/o provisién de agua dulce y alimento. La
biota es también responsable de la polinizacién, descomposicion de materia organica, ciclos de
nutrientesy la calidad del agua (Stork, 2018). Estos procesos sostienen funciones vitales a escala local
y global (Brandon, 2015). A pesar de su inminente importancia, estos ecosistemas se encuentran
altamente amenazados debido a actividades humanas (Giam, 2017; Myers, 1988) y entre las
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principales amenazas de estos bosques se encuentran las actividades agricolas, incluyendo el
extensivo monocultivo de palma de aceite (Davis et al., 2020).

2.2 Principales amenazas de los bosques tropicales: cambio del uso de la tierra y expansion
agricola
En el presente estudio, el cambio del uso de la tierra se entiende como el proceso por el cual las
actividades humanas transforman un paisaje natural para darle uso a la tierra, principalmente en
términos econdmicos, como es el caso de la agricultura (Paul & Rashid, 2017). Una de las
consecuencias de este proceso es la fragmentacion del habitat en el cual un paisaje continuo es
transformado en parches mas pequefios, generalmente englobados en una matriz distinta al habitat
original (Wilcove et al., 1986) que consecuentemente, resulta en la pérdida de habitat (Fahrig, 2003).

Actualmente, los bosques tropicales estan siendo rapidamente deforestados por causa de la tala,
asentamientos humanos y principalmente, actividades agricolas (Giam, 2017; Lambin et al., 2003;
Laurance et al., 2014). Se conoce que entre el afio 1960y 2019, las areas boscosas disminuyeron 0.8
millones km?a expensas de la expansion de 1.0 millén de km? de cultivos como cafia de azlcar, soya,
cacaoy palma de aceite (Winkler et al., 2021). La agricultura ha provocado la modificacion del paisaje
que tiene implicaciones negativas en los ecosistemas (Lambin et al., 2003).

2.2.1 Principales consecuencias del cambio del uso de la tierra y de la pérdida de bosques
tropicales
Una de las principales consecuencias del cambio del uso de la tierra y la pérdida de bosques tropicales
es la pérdida de biodiversidad. Esto se debe a que la deforestacion provoca la simplificacién del
ecosistema generando a su vez homogeneizacion bidtica (disminucién de la diversidad B). Esto se
resume a la pérdida de especialistas y el aumento de generalistas en los sitios con usos de la tierra
uniformes (Karp et al., 2018) que repercute negativamente en las redes troficas e interacciones
ecologicas, e impacta negativamente en las funciones y servicios brindados por el ecosistema
(Gossner et al., 2016).

Se estima que la pérdida de bosques tropicales desaparecera a 40% de las especies incluyendo 12%
de las aves (Bradshaw et al., 2009). Muchas de las funciones y servicios del ecosistema también son
modificados por el cambio del uso de la tierra y la pérdida de bosques (Metzger et al., 2006). Los
bosques tropicales capturan parte del diéxido de carbono, por lo que la eliminacién de estos impacta
en la regulacién del clima, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico (Gitz & Ciais, 2003).
Ademas, la disponibilidad y calidad del recurso hidrico disminuyen con la deforestacion y uso de
agroquimicos asociado a diversos usos de la tierra (Meneses et al., 2015).

2.3 Lapalma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) sus caracteristicas principales, importancia y
su expansion en los trépicos

2.3.1 Biologia, ecologia y distribucidn natural de Elaeis guineensis Jacq.
La palma de aceite (Elaeis guineensis Jacg.) es una planta monocotiledénea de la familia Arecaceae y
descrita por Jacquin en 1763 (Nair, 2010). Actualmente se encuentra en toda la region del tropico
(GBIF, 2021) pero la hipdtesis con mayor evidencia sobre su origen y distribucién natural, indica que
esta proviene del este de Africa (Henson, 2012). El habitat de E. guineensis ha sido descrito como
franjas forestales, cercanas a rios o dreas pantanosas de baja altitud (<500 msnm). Esta especie
requiere altos niveles de humedad vy luz, y debido a su naturaleza oportunista, no representa
competencia para los bosques cuyos grandes doseles no permiten el crecimiento y desarrollo de la
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especie (Henson, 2012). E. guineensis tiende a habitar zonas abiertas o en franjas aledafias a estas
(Sowunmi, 1999), caracterizandola como una especie pionera; sus semillas suelen ser dispersadas
por roedores y algunas aves (Corley & Tinker, 2015).

Los suelos preferidos por la palma de aceite suelen ser planos (<200 msnm), de poca fertilidad y las
condiciones climaticas dptimas para su crecimiento son altas precipitaciones (100 a 150 mm
mensuales), temperaturas calidas (22 y 33°C) con al menos 2000 horas de luz al afio (5 o 7 horas
diarias; Nair, 2010). Luego de su germinacion, la planta produce frutos a los 5 o 6 afios desde su
siembra y sus ciclos reproductivos son relativamente cortos (6 a 8 meses); ademas, esta planta es
resistente al fuego, ya que sus tejidos son protegidos por una densa capa de hojas lefiosas vy las
semillas suelen germinar exitosamente después de una etapa de fuego (Sowunmi, 1999).

2.3.2 Produccidn de aceites y la importancia comercial de E. guineensis Jacq.
La produccion del aceite de palma se caracteriza por costos de produccion relativamente bajos y un
alto rendimiento del cultivo por hectarea, superando al resto de cultivos vegetales para aceite e.g.,
soya, girasol o coco (Corley & Tinker, 2015). Esto le permite al cultivo de palma africana dominar en
el mercado industrial y alimenticio (Carter et al., 2007).

Del cultivo de palma de aceite se obtiene el crudo de palma y de kernel que sirven como materia
prima para articulos de consumo diario. Algunos de estos son: biodiesel, productos cosméticos (e.g.
maquillaje) o de higiene (e.g. jabdén y detergente) y productos alimenticios (e.g. galletas, masas,
chocolate, mantequilla o helado, entre otros; WWF, 2020). El aceite crudo de palma (CPO) se extrae
del mesocarpo y consiste en 44% acido palmitico, 39% oléico, 11% estearico y 5% de otros acidos
grasos, mientras que el aceite crudo de kernel (CPKO) se extrae del endospermo y estd compuesto
por 50% acido laurico, 17% miristico, 8% palmiticoy 13% oléico y otros dcidos grasos esenciales (Siew,
2002). Ambos son semisdlidos a temperatura ambiente, resistentes a la oxidacion (le permiten mayor
vida a los productos en los que se encuentran), son estables a altas temperaturas y no tienen sabor
ni olor (no altera las propiedades de los productos; WWF, 2020).

Actualmente mayor parte de la produccion mundial de aceite de palma proviene de Malasia (26.6%)
e Indonesia (58.8%) en donde se encuentra la mayor parte de los monocultivos de palma de aceite
(Murphy etal., 2021). En estos paises, la expansion del cultivo se ha caracterizado por la
deforestacién de bosques tropicales (Vijay et al.,, 2016). La alta demanda global de los productos
obtenidos a partir del cultivo de palma de aceite ha provocado que este se haya expandido a América
latina, en donde la industria ha crecido lentamente (Furumo & Aide, 2017).

Entre 1990y 2000, paises como Colombia y Ecuador reportaron crecimientos anuales acelerados del
8.8% vy 7.6% del cultivo, respectivamente (Basiron, 2002). En este continente se ha visto una dindmica
mas variada del cambio del uso de la tierra como respuesta a la expansién del cultivo, desplazando
no solamente zonas boscosas, sino también cultivos de banano u otros usos incluyendo pastizales
para el ganado (Furumo & Aide, 2017).

Debido a laimportancia comercial de los productos obtenidos de las plantaciones de palma de aceite,
en las Ultimas décadas se ha expandido considerablemente, pasando de 6 a 16 millones de hectéreas
(Pirker et al., 2016). Para el afio 2050 se espera que, la demanda global de este cultivo sea de 310
millones de toneladas al afio, lo que podria representar un aumento considerable de area cultivada
con palma de aceite (Paz, 2019).



15

2.3.3 Reemplazo de bosques tropicales por plantaciones de E. guineensis Jacqg.
Debido a los requerimientos ambientales de la palma de aceite, sus cultivos se restringen al cinturén
del trépico (GBIF, 2021). Esta region, contiene algunos de los ecosistemas con mayor biodiversidad
del planeta, incluyendo los bosques tropicales lluviosos (Wilson & Peter, 1988). Debido a la alta
demanda comercial por los aceites de la palma E. guineensis, las plantaciones contindan
expandiéndose, lo que puede llegar a promover la pérdida de estos bosques tropicales (Vijay et al.,
2016).

El reemplazo de los bosques tropicales por plantaciones de palma de aceite ha presentado dindmicas
diferentes seglin de la regién del mundo en donde ocurre. Segin Furumo y Aide (2017), en muchos
paises de Latinoamérica, los cultivos de palma de aceite reemplazan zonas previamente
transformadas a usos de la tierra distintos a los bosques tropicales, como pastizales o plantaciones
de banano. Por el contrario, en paises del sudeste de Asia, el 45% de las plantaciones ha reemplazado
bosques tropicales (Vijay et al., 2016).

La pérdida de bosques tropicales, por la expansién de las plantaciones de palma de aceite, es
problematica para la biodiversidad y servicios ecosistémicos, ya que estas homogenizan las
caracteristicas del habitat (e.g., estructura del bosque, simplificacion de sustratos en rios, menor
disponibilidad de hojarasca y condiciones ambientales; Faruk et al., 2013). Estas plantaciones, son
estructuralmente poco complejas en comparacion con los bosques tropicales; por ejemplo, las
plantaciones tienen una estructura uniforme de la edad de las plantas, el sotobosque suele ser
escaso, el dosel se caracteriza por ser uniforme y bajo, el microclima es poco estable y las plantas son
reemplazadas en ciclos de 25-30 afios (Fitzherbert et al., 2008).

2.4 Consecuencias del cultivo de palma de aceite
La palma de aceite se ha asociado en diversos estudios a la deforestacion de bosques, simplificacién
de ecosistemas, pérdida de diversidad bioldgica (Vijay et al.,, 2016) y modificacién de servicios
ecosistémicos como la calidad del agua (Cérdoba et al., 2019). A continuacidon, se mencionan las
principales consecuencias a nivel de biodiversidad, funcionesy servicios de los ecosistemas acuaticos.

2.4.1 Pérdida de biodiversidad

La pérdida de biodiversidad es una de las consecuencias mas evidentes de las grandes plantaciones
de palma de aceite. En una revision bibliografica realizada por Fitzherbert et al., (2008) se compard
la biodiversidad en bosques y plantaciones de palma de aceite reportada en varios estudios. Se
evidencid que, en cuanto a la riqueza de especies, las plantaciones de palma de aceite conservan
menos de la mitad de las especies de vertebrados que los bosques primarios. Ademads, en la mayoria
de los articulos de la revisidn, se observo que las plantaciones de palma de aceite conservaban menor
rigueza de especies que los bosques secundarios o bosques para tala.

La revision bibliografica también mostré que muchos estudios reportan diferencias significativas en
la composicidn de la fauna entre bosques primarios y palma de aceite; las especies que se pierden
en las plantaciones tienden a ser las que tienen dietas especializadas, que dependen de
caracteristicas del habitat que no se encuentra en las plantaciones o que tienen pequefios rangos de
distribucién. Las composiciones de especies son generalmente dominadas por pocas especies
generalistas que usualmente no se encuentran en el bosque o son especies invasoras (Fitzherbert
etal., 2008).
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Algunos estudios con insectos (e.g., Brihl & Eltz, 2010), anfibios (e.g., Faruk et al., 2013) y mamiferos
(e.g., Pardo etal., 2018) ejemplifican las problematicas alrededor de la biodiversidad en las
plantaciones de palma de aceite, tales como la pérdida de especies, menor riqueza o abundancia y
cambios en la composicién de especies en las plantaciones en comparacién con los bosques. Ademas,
muestran que los resultados son variados segln los taxones lo que resalta la importancia de continuar
investigando sobre los impactos que tiene la palma de aceite en distintos grupos.

Con el fin de evaluar si una matriz agricola con plantaciones de palma de aceite es apta como habitat
para especies de hormigas nativas del bosque, en el este de Sabah, Malasia, se establecio transectos
dentro de plantaciones de palma de aceite y bosques. Se obtuvo un total de 23 especies de hormigas
y se observé que las plantaciones mantienen el 5% de las especies que se encuentran en los bosques
y, ademas, en la composicion de especies se mostréd dominancia de Anoplolepis gracilipes, especie
invasora, en las plantaciones (Brihl & Eltz, 2010). Esta reduccion en el nimero de especies nativas
del bosqueyla dominancia de A. gracilipes es atribuida a la ausencia de hojarasca (pérdida de habitat)
para anidar y las condiciones microclimaticas en las plantaciones que se caracterizan por calor y
sequedad (Bruhl & Eltz, 2010).

En el estudio de Faruk et al., (2013) se hipotetiza que la biodiversidad de anfibios es mds baja en las
plantaciones y que éstas mantienen una mayor proporcion de especies tolerantes a los disturbios
que los bosques. Se muestrearon 57 puntos en Malasia (22 en bosque y 35 en plantaciones de palma
de aceite) que se encontraban en ambientes terrestres, zona riberefia -cuando estaba presente- o en
rios y se encontré que la rigueza y abundancia no varié significativamente entre las plantaciones y el
bosque; sin embargo, la composicion de las comunidades si (Faruk et al., 2013). Ejemplo de esto son
Hylarana erythrea y Fejervarya nicobariensis que se asocian a los rios en plantaciones de palma de
aceite; por el contrario, Phrynoidis aspera y Odorana hosii se asocian a los rios dentro de los bosques
(Faruk et al., 2013).

En cuanto a mamiferos, un ejemplo que compara la riqueza, abundancia y composicién de especies
terrestres entre plantaciones de palma de aceite y bosques riberefios de Colombia es el realizado por
(Pardo et al., 2018) en el que con camaras trampa se estudid mamiferos medianos y grandes en 33
sitios dentro de las plantaciones y 23 dentro de los bosques riberefios. La riqueza reportada dentro
de las plantaciones es 47% menor en comparacion con la reportada en los bosques (Pardo et al.,,
2018). En cuanto a la abundancia se encontraron respuestas diferenciadas a las plantaciones seguin
las especies; efectos negativos (e.g. paca y aguti), positivos (e.g. zorros, jaguarundis y venado de cola
blanca) y algunas especies tuvieron efectos neutros (e.g. 0sos hormigueros gigantes y menores,
ocelotes, mapaches y zariglieyas comunes); una tendencia marcada en el estudio es la disimilitud en
la composicién de especies entre la plantacién y el bosque (Pardo et al., 2018).

2.4.2 Alteracién de ecosistemas riberefios
A los limites entre ecosistemas (zona de transicion) se les conoce como ecotonos (Holland et al.,
1991) y de forma muy general, se puede entender como una membrana semipermeable que regula
el flujo de materia y energia entre parches vecinos (Naiman & Décamps, 1997) que tiene influencia
en el ecosistema fronterizo (Hufkens et al., 2009). Un ejemplo de ecotono es la vegetacion riberefia,
que se ubica intermedia entre ecosistemas terrestres y acudticos y engloba muchas de las
caracteristicas de una zona de transicion (Risser, 1990).

La vegetacion riberefia, se define como largas franjas de vegetacion que colonizan las zonas
adyacentes en las orillas de sistemas acuaticos, como rios, lagos, arroyos, entre otros (Fischer et al.,
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2001). Debido a su posicion en el espacio, integran interacciones entre componentes del ecosistema
acuatico y terrestre siendo estos ambientes dindmicos caracterizados por gran diversidad de
procesos ecoldgicos (Naiman, et al., 2005). Algunos de los servicios ecosistémicos que brinda la
vegetacion riberefia son de aprovisionamiento como recursos genéticos (e.g. semillas o esporas) y
biomasa (e.g., plantas maderables) o de regulacidon y mantenimiento como la transformacion de
salidas bioquimicas o fisicas (e.g., reduccidén de sedimentos y particulas toxicas en el agua), o bien
contribucion por polinizacidn a los cultivos o habitat para especies en peligro (Riis et al., 2020).

La vegetacion riberefia evidencia el vinculo entre los ecosistemas terrestres y los acuaticos (Romanelli
& Buss, 2015). La pérdida o modificacion de esta vegetacion, impacta negativamente los ecosistemas
acuaticos ya que esta regula la radiacion solar y la temperatura (Luke et al., 2019), y reduce la erosién
y deposicion de sedimentos en los cuerpos de agua (e.g. foésforo y nitrégeno) (Osborne & Kovacic,
1993).

Ademas, la pérdida o modificacién de la vegetacion riberefia, provoca la reduccién de microhabitats,
lo que genera un ambiente homogéneo que conlleva a una homogeneizacion bidtica (Petsch, 2016).
Por consecuente, la deforestacién de la vegetacion riberefia provoca comunidades ricas en especies
generalistas y tolerantes pero que carecen de especies sensibles o vulnerables (Lougheed et al.,
2008). Esto provoca la pérdida de diversidad funcional, taxondmica y genética; y hace a las
comunidades menos resilientes, con menos funciones del ecosistema y con mayor vulnerabilidad a
enfermedades (Petsch, 2016; Siqueira et al., 2015).

2.4.3 Alteracién de la biota acuatica

La mayoria de los estudios enfocados en los impactos de la palma de aceite se centra en los
componentes terrestres, Unicamente el 15% de estos se enfoca en la biota acudtica dentro de las
plantaciones (Rojas-Castillo et al., 2023). Sin embargo, esto no es una situacién que se limite a las
plantaciones de palma de aceite, ya que el 60% de las investigaciones publicadas en el periodo de
2002 a 2006 son terrestres y solo un 9% son investigaciones de agua dulce (Menge et al., 2009). Es
por esto, que es necesario enfocar los esfuerzos de investigacion en los impactos que tiene la palma
de aceite en los ecosistemas acudticos.

Algunos de los taxones mayormente utilizados para evaluar los impactos de la palma de aceite en
ecosistemas acuaticos son los peces, porque se caracterizan por ser tope en la cadena alimenticia y
responden significativamente a casi todas las perturbaciones antropogénicas (Li et al., 2010). Otro
grupo ampliamente estudiado son los macroinvertebrados, que son componentes claves para la
cadena alimenticia que unen la materia organica vy la disponibilidad de nutrientes con otros niveles
tréficos; la mayoria de los taxones tienen sitios especificos con condiciones ecolégicas muy
particulares, por lo que son sensibles a cambios ambientales en el corto tiempo, lo que los convierte
en excelentes bioindicadores del ambiente (Li et al., 2010).

Un estudio en el que los macroinvertebrados son bioindicadores de los efectos del cultivo de palma
de aceite es el realizado por Mercer et al,, (2014) en Indonesia en el que se compard cuatro rios en
bosque y cuatro rios en cultivo de palma de aceite. En este se reporta mayor abundancia de
macroinvertebrados en bosques en comparaciéon con cultivos (Coleoptera y Hemiptera ausentes en
el cultivo) y lo atribuyen principalmente a los sedimentos erosionados que aumentan la turbidez del
agua, asi como a la reduccion de la cobertura vegetal.
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Otro ejemplo de esto es el estudio de Luke et al. (2017) en donde se reporta que la abundancia de
especimenes adultos del orden Odonata fue constante en todos los tipos de uso de la tierra del
estudio (bosque, bosque para tala, cultivos de palma de aceite con y sin bosque riberefio). Sin
embargo, las larvas disminuyeron con mayor perturbacién, estando ausente en la palma de aceite
que podria indicar que, en un futuro, organismos adultos no serdn encontrados en las plantaciones.
También reportaron gran similitud entre las especies presentes en la palma de aceite con bosque
riberefio en comparacion con el bosque; en cuanto a la composicién de la comunidad, reportaron
cambios en la composicion de adultos y larvas, siendo Anisoptera mucho mds abundante y rico que
adultos de Zygoptera en sitios perturbados por la palma de aceite.

Luiza-Andrade et al. (2017) demostraron la influencia del cultivo de palma de aceite en la composicién
taxondmica y funcional de insectos acuaticos. Determinaron que los rios asociados a palma de aceite
se caracterizaban por mayores temperaturas, materia organica y pH, entre otros parametros;
mientras que los rios asociados a bosques se caracterizan por mayor cobertura del bosque riberefio,
entre otras variables. En los rios asociados a palma de aceite predominaron las especies generalistas
debido a la pérdida de habitat (Luiza-Andrade et al. 2017). Asi mismo, los cambios en las comunidades
de los insectos acuaticos fueron explicadas por la materia organica, pH y temperatura del agua (Luiza-
Andrade et al., 2017)

En cuanto a investigaciones realizadas con peces, Ferreira & Begot (2018) hipotetizaron que los rios
asociados a plantaciones de palma de aceite serian mas heterogéneos (limitando la presencia de
varias especies de peces) y que los rios asociados a bosques, tendrian mayor diversidad de peces. El
estudio evalud un total de 17 rios (8 en fragmentos de bosque y 9 en plantaciones de palma de aceite)
y no encontraron diferencia significativa de riqueza entre los sitios de estudio; sin embargo, la
composicidn de especies si vario, ya que 56 especies se reportan exclusivamente en los rios de palma
de aceite y 44 en los bosques.

Los peces fueron utilizados como bioindicadores en un estudio realizado por Giam et al. (2015) en
Indonesia en donde se evalué la efectividad de las zonas riberefias para la conservacién de los peces.
Este estudio demostrd que la rigueza y biomasa es muy similar entre la zona riberefia y el bosque
continuo pero que es mucho menor en las plantaciones de palma de aceite. Ademas, la composicion
de especies de peces fue diferente entre el cultivo y el bosque o zona riberefia.

El estudio de Chua et al. (2020) demostré que hay rasgos predominantes en los peces segun el uso
de la tierra; en los peces del bosque predominaban los de mayor masa corporal. Por el contrario, los
peces dentro de los cultivos con bosque riberefio, el rasgo predominante fue la posicion de la boca.
Ademas, en cuanto a la composiciéon de las comunidades, se reportaron 63 especies, de las cuales 17
estaban significativamente asociadas a la palmay 4 al bosque riberefio.

Los estudios presentados en esta seccion tienen como recomendaciones prestar atencién a la
conservacion y mantenimiento de la vegetacidn riberefia en paisajes afectados por el cambio del uso
de la tierra (Luiza-Andrade et al., 2017; Luke et al., 2017; Mercer et al., 2014). Si bien los efectos de
la pérdida y modificaciéon de vegetacién riberefia en ecosistemas acuaticos aln no estan del todo
comprendidos, debido a que, los grupos taxonémicos responden de forma distintas a estas pérdidas,
por ello, es necesario continuar investigando los impactos que esto tiene en las comunidades
acuaticas (Dala-Corte et al., 2020).
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2.4.3.1 Perifiton: bio-herramienta de gran potencial, pero poco conocida

Las algas son microorganismos fotosintéticos que varian en forma, tamafio y grupo taxonémico y esta
misma variabilidad es la que las ha hecho tan exitosas en términos evolutivos, pudiéndose adaptar a
una gran diversidad de ambientes; las algas pueden encontrarse como fitoplancton de vida libre o
algas periféricas que se asocian a un sustrato, como hojas, rocas o troncos (Bronmark & Hansson,
2005). A esta ultima forma de vida, se le conoce como perifiton o biofilm y estd compuesto por una
mucosa de polisacdridos de microorganismos autotroficos y heterotréficos como algas verdes,
diatomeas, bacterias, hongos, protozoos, zooplancton e invertebrados pequefios; por lo general se
desarrolla en rocas, plantas sumergidas en el agua o sedimentos (Stevenson & Bahls, 1999).

La comunidad de perifiton es sensible a variables como la corriente de agua, los sustratos disponibles,
composicidn quimica del agua, disponibilidad de nutrientes, intensidad de la luz, temperaturay otros
factores como la topografia, uso del suelo, geologia vy el tipo de vegetacién (Wu, 2017). El perifiton
puede ser un buen indicador de los impactos que se dan en el ambiente segun el cambio del uso de
la tierra (Montuelle et al., 2010). Ademas, los microorganismos presentes en el biofilm se caracterizan
por la interdependencia metabdlica, que les permite el reciclaje de nutrientes y la utilizacion de la
materia orgdnica por bacterias y protistas en procesos biolégicos (Wu, 2017).

En general, puede decirse que la presencia, abundancia, crecimiento y composicion del perifiton son
influenciados por perturbaciones, factores de estrés, recursos, condiciones hidrdulicas e
interacciones bidticas, y el perifiton, a su vez, afecta la quimica del agua, disponibilidad de habitat y
dindmica de la red alimentaria (Larned, 2010). Las alteraciones en los ensambles de perifiton son
importantes de evaluar, porque estos pueden afectar a otros niveles en las cadenas troficas y asi al
aprovisionamiento de varios servicios ecosistémicos (Dickman et al., 2008).

A pesar de su importancia en el ecosistema y de su rol como bioindicador, el perifiton no ha sido
utilizado para estudiar los impactos en las plantaciones de palma de aceite en los ecosistemas
acuaticos; sin embargo, existen algunos ejemplos relevantes en los que se utilizan los componentes
algales del perifiton como bioindicador del cambio del uso de la tierra.

2.4.3.2. Perifiton como bioindicador de cambios en el uso de la tierra
En el estudio de (Quinn et al., 1997) se evalud arroyos que corrian a través de pastos, bosques nativos
y bosques de pinos exdticos. Este estudio reporté que las areas con pastos tenian tasas de fotosintesis
significativamente mayores y mayor biomasa de perifiton, debido principalmente a la pérdida de
vegetacion riberefia que permitia mayor entrada de luz a los cuerpos de agua. y asi 2.2°C mayores de
temperatura en estos arroyos. También reportaron mayores concentraciones de nitratos que
permitian mayores concentraciones de algas en los arroyos de estudio.

Von Schiller et al. (2007) estudid la biomasa algal en sitios de (1) bosque, (2) influencia de
urbanizacion y (3) zonas agricolas; se estudid la respuesta de la biomasa de perifiton a
concentraciones de nitratos, fosfatos y luz. Los resultados demuestran que la luz es el principal factor
gue afecta la biomasa algal, ademas, esta fue generalmente mayor en sitios con doseles abiertos que
en sitios con dosel denso y cerrado con poca entrada de luz. Sin embargo, en este estudio, no hubo
una asociacién entre la cantidad de nutrientes y la biomasa de perifiton, lo que demuestra que la
vegetacion riberefia es un factor clave para el crecimiento del perifiton, mas alld de la cantidad de
nutrientes disponibles.



20

La respuesta del perifiton, especificamente diatomeas, a la calidad del agua por los impactos del
cambio del uso de la tierra, fue estudiada por Bere & Tundisi (2011) quienes compararon cuerpos de
agua léticos asociados a bosque, area agricola, drea urbana y dreas en preparacion para cultivar. La
calidad de agua tendia a disminuir a medida que pasaba por las areas urbanas debido a las descargas
domeésticas e industriales por lo que los cuerpos de agua asociados a las zonas urbanas se caracterizan
por tener mala calidad del agua y asociarse a especies como Diadesmis dissimilis, Frustulia
rhomboides, Surirella robusta, Nitzschia scalaris. Los cuerpos de agua asociados a bosques y cultivos
se relacionaron con alta cobertura del dosel (que, a su vez, se correlaciona negativamente con luz y
temperatura) y se asocié a bajos niveles de DBO (que se correlaciona positivamente con
concentraciones de nutrientes), por lo que algunas especies de diatomeas como Thalassiosira
weissflogii, Orthoseira dentroteres, Meridion anceps, Melosira varians entre otras se encontraban en
estos sitios (Bere & Tundisi, 2011).

Otro estudio importante fue el realizado por Burgos-Caraballo et al. (2014). En este se analizéd la
composicién de las peliculas de biofilm en rios tropicales de Puerto Rico que atravesaban un
gradiente de ambientes explorando asi la relacién entre las condiciones de cada uso de la tierra
(bosque, pastizales/cultivos y zona urbana), la composicion de las comunidades vy la diversidad de las
algas del biofilm. Se encontrd que la diversidad y riqueza no varid significativamente en los usos de
la tierra y que los nitratos en agua fueron la variable que pudo explicar bien las variaciones en las
comunidades del biofilm. Las autoras ademas concluyen que las condiciones locales en cada rio (e.g.
fisicoquimicos o luz) son los que determinan la estructura de las comunidades de las algas del biofilm,
mas alla del tipo de uso de la tierra en cada cuenca.

En un estudio realizado por Tromboni et al. (2019) se evalud el perifiton de rios que atravesaban sitios
de bosque, cultivos/pasto e intermedia cobertura riberefia. En este hubo una transicion, en los rios
en la limitacion de la luz a limitacién de nutrientes a medida que los rios entraban en segmentos
deforestados. Con la deforestacién, se dio un aumento en la biomasa del perifiton y en sitios
perturbados fue mayor la proporcion de taxones que son tolerantes a la luz y nutrientes. Ademads, se
reportd correlacion positiva (1) entre taxones de algas y el porcentaje de cobertura del dosel y (2)
entre abundancia de algas y la concentracion de fésforo soluble.

El perifiton es un valioso bioindicador de las consecuencias de las perturbaciones en el ambiente en
ecosistemas acudticos y son varias las investigaciones que han estudiado las respuestas en el perifiton
al cambio en el uso de la tierra. Sin embargo, hasta el momento, no se conocen estudios en los que
se incluya al perifiton como bioindicador de los impactos de las plantaciones de palma de aceite. Por
esto y por la importancia que tiene como productor primario, el perifiton es el objeto de estudio en
esta investigacion.

2.4.4 Alteracién de servicios ecosistémicos

Un ecosistema es la integracion de elementos bidticos y abidticos en un area definida; una de sus
caracteristicas, es que es a este nivel ocurren procesos importantes, tales como los ciclos de carbono,
agua o nutrientes (Harrison & Hester, 2010). Los procesos que se dan dentro de un ecosistema
determinan el funcionamiento del mundo y el Milliennium Ecosystem Assessment (MEA) ha
nombrado servicios ecosistémicos (MEA, 2005). Los servicios ecosistémicos son una construccion
humana que clasifica y explica el funcionamiento y los beneficios que se obtienen de los ecosistemas
e.g., fijacién de nitrégeno, descomposicion de materia organica e interacciéon entre organismos
(Harrison & Hester, 2010).
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Los servicios ecosistémicos son interdependientes entre ellos y también con los organismos en un
ecosistema. Un ejemplo de esto es la productividad primaria que depende de los organismos que la
llevan a cabo y se mantiene si el ciclo de nutrientes lo hace; a su vez, permite el buen funcionamiento
de servicios de aprovisionamiento (Harrison & Hester, 2010). Sin embargo, el funcionamiento de los
servicios ecosistémicos ha sido alterado por las actividades humanas a lo largo de la historia,
incluyendo el cambio del uso de la tierra (Harrison & Hester, 2010).

2.4.4.1 Calidad del agua
La calidad del agua es una forma de expresar la idoneidad de esta para sustentar varios usos o
proceso. Es por esto que, la calidad del agua puede medirse con algunas variables que indican la
calidad o el estado de la misma (Meybeck et al., 1996). Como servicio ecosistémico, es clasificado
como un servicio de soporte ya que permite la prestacién de otros servicios como recreacion o acceso
a agua potable (Keeler et al., 2012).

Un ejemplo de la modificacidon de la calidad del agua en plantaciones de palma de aceite es el estudio
realizado por Chellaiah & Yule (2018) en el que se estudiaron los impactos de la palma de aceite en
bosque nativo, palma de aceite con bosque riberefio (con y sin uso de pesticidas/herbicidas) y palma
de aceite sin bosque riberefio. Se determind que la cobertura foliar influenciaba la cantidad de luz
gue llegaba al rio que, a su vez, tenia influencia en la temperatura del agua. Los rios que estaban en
las plantaciones sin bosque riberefio tenian mayores concentraciones de fésforo y potasio debido al
uso de fertilizantes.

2.4.4.2 Productividad primaria

La productividad primaria es considerada un servicio ecosistémico de soporte, es fundamental para
todos los tipos de servicios ecosistémicos y depende de la biodiversidad (Harrison & Hester, 2010).
Esta se define como la tasa a la que se integra la energia en los cuerpos de los organismos en forma
de biomasa y la capacidad que tiene una comunidad de transformar energia (Wu, 2017). La
productividad primaria que proveen los ecosistemas acudticos es principalmente por los
microorganismos fotosintéticos que alli habitan (Boynton etal., 1983). El perifiton, hace
contribuciones importantes en cuanto a la productividad primaria y niveles de oxigeno que hay en un
cuerpo de agua (Wu, 2017).

Los factores que pueden regular los patrones temporales y magnitud de la productividad primaria en
un ecosistema acudtico pueden ser bidticos como la abundancia y composicion de especies
microscépicas fotosintéticas; o bien, abidticos, tales como luz, temperatura o nutrientes (Boynton
etal., 1983). La productividad primaria, puede cuantificarse mediante la medicién del principal
pigmento fotosintético, clorofila o (Wu, 2017). Esta es también una forma directa de medir la
cantidad de organismos fotosintéticos en un cuerpo de agua (Higglns, 2014).

2.5. Franja Transversal del Norte y Ecorregién Lachua

La Franja Transversal del Norte (FTN) abarca 8,776 km? y en Guatemala incluye parte de los
departamentos de Quiché, Alta Verapaz e Izabal. Inicialmente el territorio estaba cubierto de bosques
latifoliados y con la ley de Transformacion Agraria del afio 1962, el territorio inicid abruptos cambios
en los usos de la tierra (MAGA, 2012). El 96% de la FTN, tiene una topografia debajo de los 1000
msnm con un relieve dominado por Karst. La mayor parte de la region posee un clima calido tropical
caracterizado por precipitaciones abundantes, por encima de los 2,000 mm anuales, y una
temperatura media anual mayor a 24°C (SEGEPLAN, 2011).
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Actualmente en la FTN, la cobertura forestal es escasa, se reportd que para el afilo 2012 la regién solo
contaba con el 40% de bosque. Esta deforestacion no ha sido homogénea, el departamento de Izabal
ha sido el mas afectado en la zona, mientras que el departamento de Alta Verapaz ha sido el menos
afectado. Se ha enfatizado que debido a los tipos de suelos presentes en la FTN (16% de suelos de
los Cerros de Calizas y 83.9% de suelos de las Tierras Bajas del Petén-Caribe) el area no tiene vocacién
agricolaya que los suelos de origen calizo no soportan el laboreo de cultivos intensivos y se erosionan
facilmente (MAGA, 2012). Sin embargo, esto no impide que la agricultura continué expandiéndose
en esta zona.

Dentro de la FTN, uno de los ultimos remanentes de bosques lluviosos en Guatemala del arco
himedo, es la Ecorregion Lachud (EL), que estd conformada por la zona de influencia (49
comunidades humanas, la finca municipal Salinas Nueve Cerros y 6 fincas privadas) y el Parque
Nacional Laguna Lachua (PNLL). El PNLL fue incorporado al Sigap en 1975, como Area de Proteccién
Especial y en 1996 fue declarado area protegida con la categoria de Parque Nacional; ademas, en el
afio 2006, fue declarado un sitio de importancia RAMSAR (CONAP, 2003).

La EL, se encuentra en las tierras bajas del norte de Guatemala, en el departamento de Alta Verapaz,
municipio de Coban, entre los rios Chixoy e Icbolay y las montafias de la Sultana (Méndez et al., 2008).
Las caracteristicas climaticas, topograficas y geoldgicas hacen que la vegetacion, sea similar a la de
los bosques bajos (e.g., lzabal, Petén, norte de Quiché, Huehuetenango y Alta Verapaz). La
precipitacion anual, las condiciones bidticas y orograficas son las variables a las que responde la
estructura de la vegetacion (Méndez et al., 2008).

El clima de la region se caracteriza por tener una humedad relativa anual mayor del 90 % vy
temperatura promedio de 25.3°C, predominando dos épocas: seca y lluviosa; la época seca se da de
febrero a abril y la lluviosa de junio a octubre. Se estima que en la época lluviosa llueven 150 dias al
afio, siendo un promedio anual de 3,300 mm (CONAP, 2003). La EL, se localiza en la provincia
fisiografica de las tierras altas sedimentarias, con dos tipos de relieves: (1) parte norte y central del
PNLL que son tierras planas con altitudes de 180 msnm en promedio y (2) colinas con altitudes en el
rango de 300 a 750 msnm (CONAP, 2003). Los suelos del drea son otra caracteristica importante ya
gue se caracterizan por ser karsticos y poco profundos, con buen drenaje; ademas, la mayoria de los
suelos tienen vocacién forestal y de conservacion, mientras que menos del 5% del drea tiene
potencial agricola (CONAP, 2003).

Las asociaciones vegetales que se han reportado en el drea son Bosque Muy Humedo Subtropical
Calido y Bosque Subtropical Pluvial (CONAP, 2003) y segin Castafieda (1997) hay 210 especies de
plantas. 99 especies arbdreas, 8 arborescentes, 37 arbustivas, 33 hierbas, 31 epifitas, 2 arboles y
hierbas parasitas (Castafieda, 1997; CONAP, 2003). Las especies vegetales que predominan son de
hoja ancha, tales como el cedro (Cedrela odorata), caoba (Sweitenia macrophylla) y la pimienta
(Pimenta dioica), entre otros;, mientras que las especies mas frecuentes son Dialium guianense,
Calophyllum brasiliense, Terminalia amazonia, Vochysia guatemalensis, Ceiba pentandra y Orbignya
cohune (Castafieda, 1997)

Por otro lado, la EL conserva una quinta parte de las especies de mamiferos del pais, tales como el
jaguar (Panthera onca), el tapir (Tapirus bairdii), murciélago de ventosas (Thyroptera tricolor), mono
aullador negro (Alouatta pigra), murciélago insectivoro (Bahuerus dubiaquercus) y puma (Puma
concolor), entre otros (CONAP, 2003). Algunos de los fendmenos interesantes en el drea, son el paso
de aves migratorias, ya que la EL se convierte en una ruta de paso o destino final para algunas
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especies como el ciguefién (Mycteria americana), el pato real (Cairina moschata) y el pato azulejo
(Anas discors; CONAP, 2003).

La EL se encuentra dentro de la cuenca del Usumacinta, que se comparte con México y Belice. La
mayor parte de la cuenca se encuentra dentro del territorio guatemalteco. Esta region, conocida
como la provincia ictica Usumacinta-Grijalba, es de las zonas con mayor precipitacién y endemismo
ictiologico de toda Mesoamérica (Barrientos et al., 2018). Debido a esto, la EL se caracteriza por tener
una gran variedad de ecosistemas acuaticos (e.g., humedales, planicies inundadas y una compleja red
hidrica), que hospedan altos niveles de biodiversidad (CONAP, 2003).

El cuerpo de agua principal es la Laguna Lachud (extensién de 400 ha y profundidad de 222 m), esta
se encuentra dentro los limites del PNLL. Los afluentes principales de la laguna son el rio Peyan vy el
rio Escondido que drena en el rio Chixoy a través de los rios Lachua y Altamar, que son afluentes del
rio Icbolay. En general, todas las fuentes de agua de la EL se caracterizan por ser karsticas, con alto
contenido de azufre y altas concentraciones de calcio. Todo el sistema, pertenece a tres subcuencas
(Rio Chixoy, Icbolay e Ixloc), que estdn conformadas por otras 14 microcuencas (CONAP, 2003). Se
conocen 35 especies de peces en los rios y la laguna Lachu3, los que son parte de la gran cuenca del
rio Usumacinta, de los cuales se pueden resaltar Petenia splendida, Thorichthys meeki, Potamarus
nelsoniy Batrachoides goldmani que son endémicas de la provincia (Granados, 2001). También, se
han reportado 79 taxones de macroinvertebrados de los filos Annelida, Nematomorpha, Mollusca y
Arthropoda (Garcia et al., 2010).

2.5.1. Descripcidén de usos de la tierra de estudio en la Ecorregidn Lachua
El bosque tropical del PNLL tiene las caracteristicas descritas con anterioridad: asociaciones vegetales
caracteristicas de bosque muy humedo subtropical Calido y bosque subtropical pluvial (CONAP,
2003), similares a la vegetacion de los bosques bajos en Guatemala (Méndez et al., 2008). Una
caracteristica que resalta de las dreas boscosas en la EL, es que tienen un legado histérico en los
Jardines Forestales Mayas, que puede explicarse por la existencia de Salinas Nueve Cerros, ya que 49
de 209 especies vegetales, estan presentes en huertos familiares y 10 se asocian a la presencia de
caoba, lo que sugiere una conexion cultural ancestral (Avendafio, et.al. 2018).

Un potrero se define como un area de pastizal compuesta por pastos naturales o introducidos que
se utilizan para alimentacién del ganado; pueden contar con la presencia de arboles y/o arbustos,
gue en ocasiones se emplean como cercos vivos o cumplen la funcién de generar sombra y/o
alimento para el ganado y algunos cuentan con zonas inundables que abastecen de agua los
bebederos (Méndez et al., 2008). En la Ecorregién Lachud (EL), los potreros iniciaron su expansion a
partir de los afilos 90 y hoy en dia constituyen uno de los usos mas representativos de la zona (Méndez
et al., 2008). Gran parte de la palma de aceite cultivada en el pais ha reemplazado zonas de potreros,
que 20 afios atras eran bosque (Furumo & Aide, 2017).

La palma de aceite (Eleais guineensis Jacq.) es una planta nativa de Africa que se utiliza en la
produccion de aceites con relevancia en el mercado internacional. Todos los cultivos de esta especie
estan en la regién del trépico (GBIF, 2021) porque sus requerimientos fisioldgicos oscilan en
precipitaciones mayores a 2000 mm anuales, temperaturas de 22 a 30°C y altitud por debajo de los
500 msnm (Arias et al., 2009). Una de las principales problematicas del cultivo de palma de aceite en
el ambiente, se asocia a los pesticidas empleados en estas plantaciones (Tenaganita, 2002). También
se le ha asociado a la pérdida o modificacion de la vegetacion riberefia (Luke et al., 2019), lo cual
afecta directamente a los cuerpos de agua dulce y a la calidad del recurso hidrico. Segun la Mesa
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Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible (Roundtable on Sustainable Palm Qil, RSPO), estas
plantaciones, para ser registradas como sostenibles, deben preservar y mantener franjas de
vegetacion riberefia (RSPO, 2013); sin embargo, muchas no cumplen estos requisitos en su totalidad.

2.5.1.1. La palma de aceite (Elaeis guineensis Jacg.) en Guatemalay la FTN

En Guatemala este cultivo ha experimentado una rapida expansion territorial desde la década de
1990 cuando el mismo buscaba sustituir los cultivos de algoddn (Solano, 2015). Recientemente, se
reportd que para el afio 2014, las plantaciones en Guatemala reemplazaron principalmente potreros
y cultivos de banano (5409 ha) y contrario a esto, en Petén, la palma de aceite ha reemplazado
mavyoritariamente bosques (10,296 ha; Furumo & Aide, 2017). Actualmente, este cultivo figura como
uno de los mds importantes para el pais ya que a nivel mundial se encuentra en la sexta posicién de
paises productores (Index Mundi, 2021). La expansidn de este cultivo se ha dado principalmente en
las tierras bajas de la Franja Transversal del Norte (Alta Verapaz, Izabal, Quiché) y la regién de Petén
(Solano, 2015).

Las tierras bajas de la Franja Transversal del Norte (FTN) abarcan un total de 8,776 km? del territorio
nacional y previo al afio 1962 se encontraba cubierta principalmente por bosques latifoliados; en esta
region, el cultivo de palma de aceite se inicié a instaurar en el afio 2006 (MAGA, 2012). Hoy en dia,
en la regién norte del pais, en donde se encuentra la FTN, estad el 59% del area cultivada en el pais
(GREPALMA, 2019).

2.5.2 Estudios de cambios en el uso de la tierra
La EL en Guatemala, a pesar de ser un importante remanente boscoso, es un area altamente
impactada por el cambio del uso de la tierra. Dentro del PNLL, debido a su geografia accidentada, el
area mejor conservada es la sur, mientras que, en las zonas de influencia, ha habido un inadecuado
uso de la tierra por lo que la cobertura boscosa estd fragmentada quedando Unicamente parches de
bosques aislados, asi como algunos fragmentos de bosques continuos en donde se extraen
constantemente especies de valor comercial como el rosul, cedro y caoba (CONAP, 2003).

En un estudio por Avendafio et al., (2005) se determind los porcentajes de usos de la tierraen la ELy
reportaron que el bosque denso y ralo representa un 35% del drea total, los guamiles altos 38%,
guamiles bajos 6%, cultivos limpios y potreros el 18% vy la Laguna Lachua con el Rio Chixoy
corresponden al 3% restante. Ademds, determinaron que el deterioro forestal, se concentra
principalmente en el PNLL y los lomerios, sin embargo, a pesar de la pérdida de la cobertura forestal
original, la presencia de guamiles puede generar habitat para que algunas especies habiten el drea
(Avendafio, et al., 2005)

En otro estudio realizado por Quezada et al., (2014) se analizé el cambio del uso de la tierra desde el
afio 1962 (cantidad de bosque: 2,390 ha) hasta el 2011 (cantidad de bosque: 1,070 ha) en la EL y
reportaron una pérdida del 55.3% del bosque que fue aumentando paulatinamente en los afios de
estudio; también, reportaron que los sitios localizados fuera del PNLL perdieron alrededor del 80 al
100% de la cobertura. Los asentamientos humanos, carreteras y cultivos anuales fueron las mayores
causas de deforestacion en los primeros afios (1962-1987), sin embargo, durante los Ultimos afios
(1987-2011), el establecimiento de potreros paso a ser la principal causa de pérdida de bosque.
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2.5.3 Estudios de biodiversidad y servicios ecosistémicos en la Ecorregién Lachua dentro del

contexto del cambio del uso de la tierra

Otros de los estudios que han abordado el cambio del uso de la tierra en la EL y se han enfocado en
los impactos del uso de la tierra en servicios ecosistémicos como la calidad del agua (Rojas et al,,
2022) o en la biodiversidad con taxones terrestres como macrohongos (Quezada, 2005), escarabajos
asociados a macrohongos (Orellana & Quezada, 2015) y escarabajos copréfagos (Avendafio, Mordn-
Rios, etal., 2005) o bien, taxones acuaticos como macroinvertebrados (Garcia et al., 2010). A
continuacion, se resaltan los resultados de las investigaciones realizadas enfocadas en los impactos
del cambio del uso de la tierra.

2.5.3.1 Estudios de biodiversidad terrestre

En la EL, se han realizado estudios importantes que demuestran los impactos del cambio del uso de
la tierra en los ecosistemas terrestres, como el realizado por Avendafio, Mordn-Rios, et al. (2005) con
escarabajos copréfagos en donde se demostré que los bosques continuos tenian mayor riqueza de
especies, seguidos por los otros usos de la tierra. En este estudio, se considerd a los parches de
guamiles, como un uso “intermedio” de la tierra entre los bosques y guamiles continuos; ademas, los
parches de guamiles presentaron mayor riqueza de especies, indicando que especies transitorias que
toleran esas condiciones, llegan a los guamiles desde los bosques continuos.

Otro estudio realizado en la EL por Quezada (2005) demostrd que el bosque tenia mayor riqueza de
hongos del orden Agaricales y Aphyllophorales en comparacién con el cultivo de cardamomo, guamil
y potrero; ademas, todos los taxones colectados, se agruparon en dos grupos distintos: sitios con
perturbacion baja a media o, sitios con alta perturbacion principalmente por la disponibilidad de
hojarasca y cobertura vegetal. Un estudio similar realizado por Orellana & Quezada (2015), en el que
se evaluaron escarabajos asociados a macrohongos, reportaron que la diversidad de escarabajos fue
mayor en las localidades con baja fragmentacion y mayor cobertura, por el contrario, la menor
diversidad se reportd en dreas mayormente fragmentada y con menor cobertura forestal.

2.5.3.2 Estudios de biodiversidad acuatica
En la EL, Garcia etal., (2010), demostraron los impactos del cambio del uso de la tierra en la
composicién y distribucion de macroinvertebrados en cuerpos de agua asociados a bosques, cultivos
y potreros. Determinaron que el tratamiento de potrero, por la ausencia de vegetacion riberefia, es
el sitio con peores condiciones de habitat para macroinvertebrados y los rios que tenian abundante
vegetacion riberefia tienen mejor calidad de habitat para los ensambles de macroinvertebrados, en
donde se reportaron los valores mas altos de riqueza y abundancia de especies.

2.5.3.3 Estudios de servicios del ecosistema

En la EL, Garcia et al. (2010) estudiaron la calidad del agua en cuerpos de agua en cultivos, potreros
y bosque, determinando que los cuerpos de agua estan en un buen estado de conservacion y que el
cambio del uso de la tierra no tiene influencia significativa en el pH, oxigeno disuelto (OD),
conductividad, TDS y concentracion de nutrientes (Garcia et al., 2010). Por el contrario, otro estudio
realizado en la EL por (Rojas et al., 2022) demuestra los impactos del cambio del uso de la tierra en
la calidad de agua. En este se estudiaron cuerpos de aguas asociada a plantacion de palma de aceite,
milpa y a zonas boscosas y se demostré que la temperatura fue significativamente menor y menos
variable en los cuerpos de agua asociados a bosque y que la de los cuerpos de agua asociadas al
cultivo de palma de aceite, fueron mayores (Rojas et al., 2022). Los nitratos en el bosque presentaban
las concentraciones mas bajas y menos variables en comparacién con la milpa y palma de aceite que
tenian valores altos y similares entre ambos tratamientos.
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En cuanto al silice, se demostré que los cuerpos de agua asociados a bosque presentan mayores
concentraciones, seguido por la milpa y palma de aceite; la misma tendencia fue observada en cuanto
al oxigeno disuelto (OD), en donde se reportaron los mayores valores en el bosque seguido de la
milpa y de la palma de aceite; en cuanto al pH, dureza, amoniaco, sulfato, demanda quimica de
oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) no hubo diferencias significativas (Rojas,
2017). Por otro lado, se mostrd una relacion positiva entre el tratamiento del bosque y el oxigeno y
silice; el tratamiento de la milpa con el fosfato y la dureza y negativamente con la conductividad
eléctrica; y el tratamiento de la palma de aceite se relaciona positivamente con la temperatura y
negativamente con el nitrato (Rojas et al., 2022).

I. Justificacion

Las plantaciones de palma de aceite se han expandido rapidamente en los tropicos, en donde han
provocado impactos ambientales negativos, entre los cuales destacan, la homogeneizacion vy
simplificaciéon del ecosistema (Vijay etal., 2016). Ademas, se han visto asociadas a importantes
perturbaciones en la biota terrestre, afectando insectos (Brihl & Eltz, 2010), anfibios (Faruk et al.,
2013) y mamiferos (Faruk et al., 2013), asi como en la biota acuatica, afectando macroinvertebrados
(Mercer, Mercer, & Sayok, 2013) y peces (Chua et al., 2020). A pesar de esto, menos del 15% de las
investigaciones que analizan la biodiversidad en dichas plantaciones se enfocan en los ecosistemas
acuaticos (Rojas et al., 2022).

Ademas de los pocos trabajos de investigacion relacionados con la biota acuatica en las plantaciones
de palma de aceite, ningln estudio ha abordado las comunidades microscdpicas. Esto a pesar de que
entre la biota acuatica se encuentran excelentes bioindicadores de las perturbaciones en las zonas
riberefias, como lo es el perifiton (Li et al., 2010). El perifiton ha sido utilizado como biocindicador de
la calidad del habitat en diferentes ambientes, incluyendo contextos urbanos (Burgos-Caraballo et
al., 2014; Von Schiller et al., 2007), pastizales (Tromboni et al., 2019), plantaciones de pino (Quinn et
al., 1997) y plantaciones de café (Vazquez et al., 2011).

El estudio de estos grupos tiene el potencial de generar informacién relevante para mejorar el
manejo, monitoreo y conservacion de la calidad del habitat dentro de las plantaciones. Ademas,
podria revelar informacion de importancia ecoldgica, debido a que el perifiton desempefia un papel
basal como productor primario en las redes troficas, y su estudio facilitaria la prediccién de efectos
en cadena en otros niveles tréficos (Tromboni et al., 2019; Wu, 2017). La presente investigacidon busca
analizar la calidad del agua, productividad primaria, riqueza de taxones y composicidén de las
comunidades de perifiton en arroyos asociados a bosques tropicales, potreros y cultivos de palma de
aceite, con el fin de definir los impactos de la expansién de este tipo de plantaciones.
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V. Objetivos

4.1.0bjetivo general
Determinar el efecto del uso de la tierra en la calidad del agua, productividad primaria, riqueza de
taxones y composicion de las comunidades de perifiton en arroyos asociados a bosque tropical,
potreros y cultivos de palma de aceite en la Ecorregion Lachud.

4.2 Objetivos especificos

e Determinar la densidad de la cobertura de la vegetacion riberefia y entrada de luz en arroyos
asociados a bosque tropical, potreros y cultivos de palma de aceite en la Ecorregidn Lachua.

e Determinar la riqueza de taxones, composicion de comunidades de perifiton, productividad
primaria (clorofila a) y calidad de agua (oxigeno disuelto, turbidez, conductividad,
temperatura, pH, nutrientes, DBO) en arroyos asociados a bosque tropical, potreros vy
cultivos de palma de aceite en la Ecorregion Lachua.

e Comparar la calidad del agua, productividad primaria, riqueza de taxones y composicion de
las comunidades de perifiton en arroyos asociados a bosque tropical, potreros y cultivos de
palma de aceite en la Ecorregion Lachua.

V. Hipotesis
Los rios asociados a bosques tropicales presentardn menor entrada de luz, menor temperatura,
menores concentraciones de nutrientes y mayor oxigeno disuelto. Contrario a esto los rios asociados
a potreros y cultivos de palma de aceite, tendran mayor entrada de luz, mayores rangos de
temperaturas, concentraciones de nutrientes y menor oxigeno disuelto.

Los rios asociados a bosques tendran menores tasas de productividad primaria, la riqueza de taxones
serd mayor y la composicion de las comunidades de perifiton serd representada por taxones
especialistas. Los arroyos asociados a potreros y cultivos de palma de aceite tendran menor
productividad primaria, menor riqueza de taxones y una composicion de comunidades con taxones
generalistas.

Variables Bosque tropical | Potrero Palma de aceite
No Entrada de luz - + +
bioldgicas Temperatura - + +
Nutrientes - + +
Oxigeno disuelto + - -
Bioldgicas Productividad primaria - + +
Rigueza de taxones + - -
Composicién de la comunidad | Taxones Taxones Taxones
especialistas generalistas | generalistas
VI. Materiales y Métodos

Universo: Arroyos asociados a bosque tropical, potrero y plantaciones de palma de aceite en las
tierras de la Franja Transversal del Norte.

Muestra: 19 arroyos de primer y segundo orden, ubicados dentro de la Ecorregidn Lachua, Coban,
Alta Verapaz; en las categorias de uso del suelo: bosque tropical (7), potreros (6) y palma de aceite
(6).
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6.1 Materiales

e Definicién de unidades experimentales

- Imagenes satelitales - GPS
- Computadora - Camara de celular
- QGis3.16.8 - Libreta de campo
- ArcGis10.3.1
e Medicion de densidad del dosel y procesamiento de imagenes
- Tripodede1m - Programa de libre acceso
- Cdmara de celular Habitapp
- Registrador HOBO® Pendant MX - Libreta de campo
Temp/Light data

e Toma de muestras en campo
Muestras bioldgicas

- Espatulay cepillo - Lugol acido
- Pizeta - Jeringas
- Frascos de vidrio forrados en
aluminio
Muestras no bioldgicas
- Sonda multiparamétrica (Modelo - pH-metro (ecoTestr pH2)
6000; YSI, Yellow Springs, OH, - Turbidimetro (Eutech-100)
USA) - Frascos de plastico de 2L
e Procesamiento de muestras en laboratorio
Bioldgicas
- Claves taxonémicas - Cubrey porta objetos
- Microscopio dptico - Micropipeta de plastico de 1 mL
No bioldgicas
- Cristaleria de laboratorio - Filtros Whatman de microfibra de
- Espectrofotémetro vidrio, grado GF/F
e Anadlisis estadisticos
- Computadora

- Programa computacional Ry
paguetes estadisticos

6.2 Métodos

6.2.1 Uso de la tierra, variables y unidad experimental

Para determinar el efecto del cambio del uso de la tierra en la calidad del agua, productividad
primaria, riqueza de taxones y cambios en las composiciones de las comunidades de perifiton en la
Ecorregién Lachua, se evaluaron tres tipos del uso de la tierra: bosque tropical, potrero y cultivo de
palma de aceite. Las muestras del sitio del bosque tropical fueron tomadas dentro del Parque
Nacional Laguna Lachud (PNLL), mientras que los de la palma aceite y potreros, dentro de sitios
autorizados por las personas encargadas de dichas dreas en Santa Lucia, San Marcos y Las Promesas,
Lachud. Se evalud un total de 19 unidades experimentales, 6 en potrero y plantacién de palma de
aceite y 7 en bosque tropical.

El bosque tropical del PNLL tiene asociaciones vegetales caracteristicas de bosque muy humedo
subtropical célido y bosque subtropical pluvial (CONAP, 2003), similares a la vegetacion de los
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bosques bajos en Guatemala (Méndez et al., 2008). Los potreros en el drea son pastizales para la
alimentacién del ganado que pueden contar con la presencia de arboles y/o arbustos y algunos
cuentan con zonas inundables que abastecen de agua los bebederos (Méndez et al., 2008). La
plantacién bajo estudio es relativamente joven (establecida aproximadamente en 2012), tiene una
extension de 420 ha y cuenta tanto con arroyos que conservan su vegetacion riberefia, como arroyos
que carecen de la misma.

La unidad experimental de este estudio fueron arroyos de primer y segundo orden debido a que
aseguraron la independencia de las muestras porque tienen un drea de captacion hidrica
independiente y la variabilidad es menor en comparacion con rios de 6rdenes mayores que, retienen
efectos acumulados por el transporte de materia, energia y organismos (Freeman et al., 2007). El
trabajo de campo se realizé durante la época lluviosa. Las variables del estudio fueron:

e Variable independiente e Variables dependientes
Usos de la tierra en la Ecorregion Lachud Bioldgicas
(bosque tropical, potreros y cultivos de palma - Productividad primaria
aceite). - Composicion de comunidades de
perifiton

- Riqueza de taxones de perifiton
No bioldgicas
- Dosel de vegetacidn riberefia
- Entrada de luz y temperatura del
agua
- Calidad del agua

6.2.2 Definicién de unidades experimentales y principales usos de la tierra
Con el fin de delimitar arroyos de primer y segundo orden (sensu Strahler 1957), se utilizd la
metodologia empleada por Rojas et al. (2022). Primero se realizé un mapeo general de la red hidrica
en las areas de interés de la EL. Seguido de esto, se hizo un mapeo en campo para seleccionar los
arroyos en el PNLL, la plantacién de palma de aceite y los potreros.

Una vez seleccionados los arroyos de estudio, se procedié a delimitar las microcuencas de cada uno.
Una cuenca hidrografica es un territorio delimitado por un parteaguas que son los puntos mas altos
gue marcan el limite de una cuenca a otra (Vélez, Nufiez & Trujano, 2003). El drea de captacidn hidrica
de los 19 arroyos en los que se analizd el cambio el uso de la tierra fueron definidas como
microcuencas ya que estos son territorios entre 3000 y 5000 ha, en cambio las cuencas son mayores
a 5000 ha (Vélez, Nufiez & Trujano, 2003). Las 19 microcuencas fueron delimitadas a partir del
modelo de elevacién digital (DEM 12 m) de la regién (Copernicus Sentinel data, 2021) empleando la
extension hidro del programa ArcGis (Redlands, C. E. S. R. 1. 2011).

Seguido de esto, se cuantificd el drea y se estimo el porcentaje de los principales usos de la tierra por
micro-cuenca, empleando imagenes satelitales (Gorelick et al., 2017) y QGIS (QGIS Development
Team, 2019). Esto se realizd6 mediante el trazo manual de poligonos representando diferentes usos
de la tierra en las imdgenes satelitales y la posterior conversion de estos poligonos (shp) a formato
vectorial (réster) para el célculo del area.
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6.2.3 Toma de muestras en campo
Para la obtencidon de las muestras bioldgicas y no bioldgicas, se utilizé el protocolo empleado por
Rojas etal., (2022). Se establecid transectos de 100 m de longitud en cada arroyo y fueron
seleccionadas 3 areas del rio, separadas por 50 m para todas las muestras.

Se caracterizé cada arroyo en cuanto a su morfometria (ancho y profundidad) y sustratos presentes.
El ancho, profundidad vy los tipos de sustratos de cada arroyo se midieron realizando transectos
longitudinales, siguiendo la metodologia descrita por Jacobsen et al., (2016). En cada transecto se
midio, empleando una cinta métrica, la anchura (una vez por transecto), la profundidad en cada 10
cm del transecto. Los sustratos fueron caracterizados en cada 10 cm del transecto mediante el
registro manual del sustrato (rocas, arena, lodo, fango, gramas, hojarasca, palos, o raices) en fichas
de campo (Jacobsen et al., 2016). Se realizaron entre 10 y 15 transectos longitudinales por arroyo
hasta obtener 100 mediciones de profundidad y sustrato por arroyo.

6.2.3.2 Muestras bioldgicas
El perifiton fue colectado en tres puntos a lo largo del transecto, se obtuvo una muestra inicial (0 m),
una media (50 m) y una final (100 m). Cada muestra consistié en la seleccién de 5 sustratos
disponibles (e.g. rocas, hojas o troncos) en los tres puntos de muestreo. La seleccién de los sustratos
seleccionados se baso en la presencia de biofilm. Utilizando un anillo de PVC de 10 cm de didmetro
se delimito el drea de obtencidn de la muestra y usando un cepillo se raspd las algas de la superficie
del sustrato (Wetzel, 1998). Las muestras fueron fijadas con lugol.

6.2.3.3 Muestras no bioldgicas

6.2.3.3.1 Densidad del dosel de la vegetacidn riberefia

Se midio la densidad del dosel por medio de imagenes hemisféricas siguiendo la metodologia de
Evans & Coombe (1959). Para ello, se realizaron fotografias del dosel con una camara telefénica
acostada sobre un tripode de 1 m ubicado en el punto medio del arroyo (20 repeticiones por arroyo).
Adicionalmente, como una medida indirecta de la densidad del dosel, se medid la entrada de luz y
temperatura del agua empleando registradores HOBO® Pendant MX Temp/Light data. En cada arroyo
se colocd un registrador en un area representativa del respectivo uso de la tierra. Los registradores
se programaron para medir la temperatura y luz cada 30 minutos durante un mes. Estos fueron
visitados 2 veces por semana para evitar que se cubrieran por hojas o lodo.

6.2.3.3.2 Calidad del agua

Para cuantificar la calidad del agua se midieron in situ los parametros fisicos y quimicos de oxigeno
disuelto (OD % y mg/L, en la parte superficial y profunda de los arroyos), conductividad (us), turbidez
(ntu), temperatura (°C) y pH empleando una sonda multiparamétrica (Modelo 6000; YSI, Yellow
Springs, OH, USA), pH-metro (ecoTestr pH2) y turbidimetro (Eutech-100). Los parametros ex situ,
nutrientes (amonio, nitrogeno y fésforo total) y la demanda bioquimica de oxigeno, fueron medidos
en el Laboratorio de Investigacion Quimica y Ambiental (LIQA) y las muestras de Silice en Soluciones
Analiticas; para esto se tomaron muestras de 2 litros de agua por rio en frascos plasticos que fueron
almacenado a bajas temperaturas.

6.2.3.3.3 Productividad primaria
Para cuantificar la productividad primaria de los arroyos, se midid la concentracién de clorofila a
segun la metodologia empleada por Jacobsen (2016). Se extrajeron rocas y sedimento en 4 puntos
aleatorios de cada rio dentro de los transectos de 100 m. La productividad primaria en sedimentos



31

se midid en tres nucleos tomados con jeringas de 55 cc. De estas, se utilizaron los primeros 5 cc (capa
superficial del arroyo). Estos nucleos se obtuvieron con una jeringa de 55 ccy se colocaron en frascos
con alcohol al 96%. Las muestras de rocas se obtuvieron con tres rocas aleatorias por cada punto que
fueron sumergidas en alcohol al 96% (Jacobsen et al., 2016).

6.2.4 Procesamiento de datos

6.2.4.1 Muestras bioldgicas
Previo a realizar la identificacién de células, se realizé un pretratamiento en las muestras para
concentrar las algas blandas y diatomeas. Esto consistié en la sedimentacion de cada muestra por 24
horasy la posterior reducciéon del volumen a 50 mL por filtracién al vacio. Luego se sedimentd por 24
horas mas hasta reducir el volumen a 18 mL (Arriola et.al., 2017). Una vez concentradas las muestras
y reducido el volumen, se fijaron las muestras con 2 mL de formol y se realizé la identificacion en
montajes humedos (Stevenson & Smol, 2015).

Las algas blandas y diatomeas del perifiton fueron identificadas al nivel taxonémico mdas bajo posible,
con el fin de cuantificar la riqueza de taxa (nUmero de taxones). Esto se realizé utilizando las claves
de Prescott (1978), Wehr & Sheath (2003), Bicudo & Menezes, (2006), Bellinger & Sigee (2015) y Cox
(1996). La riqueza se calculd hasta contar 200 organismos en cada muestra. De estos 200 organismos,
se contaron las proporciones de cada morfoespecie presente (Arriola, Reyes y Javier, 2017). Este
andlisis se realizé por medio de microscopia con un portaobjetos y cubreobjetos (LeGresley &
McDermott, 2010).

Para obtener la estimacion de densidad relativa, se utilizé una adaptacién de la férmula de Arriola
et.al. (2017) y de Biggs & Kilroy (2000):

(Org.contados x Volg)
(Vol; xVol,)
(Diametro)

Densidad de organismos/cm =

En donde,

Org.contados: numero total de individuos contados en cada muestra

Volf: volumen concentrado (18 mL)

Vol;: volumen colectado (100 mL)

Vol,: gotas contadas para llegar a 200 organismos

Diametro: 10 cm del anillo de PVC del que se delimitd la muestra en el sustrato

6.2.4.2 Muestras no bioldgicas

6.2.4.2.1 Densidad del dosel de la vegetacidn riberefia
Para obtener el porcentaje de dosel de la vegetacidn riberefia, se utilizd la aplicacién Habitapp
(MacDonald, 2016). Esta aplicacion calcula efectivamente el porcentaje de cobertura por fotografia
(Suchiang et al., 2020). La entrada de luz al arroyo medida con el registrador HOBO® Pendant MX
Temp/Light data fue procesada con la aplicacion HOBOconnect® y tabulada en excel.

6.2.4.2.2 Productividad primaria
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Las muestras obtenidas de sedimentos y rocas fueron filtradas por gravedad con filtros Whatman® de
microfibra de vidrio, grado GF/F, poro 1.2 um; el solvente obtenido se almacend en frascos forrados
de aluminio bajo refrigeracién. Los sedimentos se descartaron y las rocas se guardaron. El solvente
de los sedimentos y rocas filtrado, fue leido en el espectrofotémetro a 665 nm y 750 nm (Jacobsen
et al., 2016). Posterior a las lecturas en espectrofotometro, se obtuvo el drea superficial de las rocas
y sedimentos; los sedimentos equivalen al diametro de la jeringa (7 cm) y la de las rocas se obtuvo a
partir de la siguiente formula (Jacobsen et al., 2016):

AS = (LXAl) + (LXAz) + (Al XAz)x 1.15

En donde,

AS: drea de la superficie A, alto
L:largo 1.15: constante
Aq:ancho

Y la productividad primaria se obtuvo a partir de la siguiente formula (Jacobsen et al., 2016):

P (665 nm — 750 nm) x 70 * 10000

83.4x AS
En donde,
PP: productividad primaria 750nm: lectura en espectrofotémetro a 750
665 nm: lectura en espectrofotémetro a 665 nm
nm AS: drea de la superficie

6.2.5 Andlisis estadisticos

Primero se evalud la normalidad de todas las variables de estudio con una prueba de Lilliefors (Dallal
& Wilkinson. 1986). Se inicié con la caracterizacidon del uso de la tierra de las microcuencas y los
arroyos de estudio. Ademas, se utilizd la informacion de los sustratos encontrados en los arroyos para
realizar un analisis de agrupamiento jerarquico segun el algoritmo de unién promedio UPGMA (paired
group) con indice de similitud Euclidiano. Esto se realizd con el fin de conocer la agrupacién de los
arroyos de estudio segun el ambiente circundante y los sustratos que propician en los arroyos.
Ademas, se realizd un Anélisis de similitudes (ANOSIM) para conocer la diferencia entre los arroyos
con zona riberefia conservada y los que carecen de zona riberefia conservada. Basado en estos
grupos, se realizo la clasificacién de cuatro grupos: bosque (BOs), potrero (GLs), plantacién de palma
de aceite sin zona riberefia conservada (OPs) y con zona riberefia conservada (OPsZr) (Dodds, 2010;
Gentleman et al., 2008).

Con el fin de comparar las variables que representan la transicion terrestre a lo acuéatico (densidad
del dosel, entrada de luz y temperatura) se realizaron analisis de varianza (Kurskal Wallis o ANOVA,
segln la normalidad de las variables) seguidas de sus respectivas pruebas post-hoc (Dunn o Tukey,
segun la normalidad de las variables). El nivel de significancia para estas comparaciones fue p < 0.05.
Ademas, se realizd un analisis de componentes principales (PCA), para conocer la asociacién de las
variables de calidad de agua y el ambiente con los usos del suelo (Dodds, 2010; Gentleman et al.,
2008).

La productividad primaria fue analizada mediante un analisis de medidas repetidas para comparar
todas las repeticiones realizadas en cada uso de la tierra. Esto con el fin de aumentar el nimero
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muestral, pero evitando la pseudoreplicacidn en el andlisis. Seguido de esto se realizd un analisis de
varianza (ANOVA) y una prueba post hoc (Tukey) para conocer las diferencias significativas entre usos
del suelo. Para conocer las variables ambientales que tienen influencia en la productividad primaria,
se realizd un analisis de senderos con variables que previamente fuero probadas segun su
significancia estadistica en regresiones lineales. Las variables fueron transformadas logaritmicamente
(Gentleman et al., 2008). Se agrego la variable de materia organica para la cual fueron sumados los
porcentajes de hojarascas, palos y raices de los sustratos disponibles.

A partir de la riqueza de taxones observada se calculé la riqueza esperada, empleando el paquete
estadistico de INEXT (Hsieh etal., 2016). La estimacién de riqueza esperada tiene importancia
bioldgica ya que la riqueza observada se limita a la cantidad de muestras realizadas y a la cantidad de
organismos contados. La estimacién se hace basada en la informacién del tamafio muestral y de la
riqueza observada (Hsieh et al., 2016). En este caso, para los valores de riqueza, se utilizd =0, datos
de los conteos crudos (abundancia) en puntos con una Unica unidad muestral. Posteriormente, se
llevd a cabo un analisis de medidas repetidas y una serie de regresiones lineales con el fin de
comparar los usos del suelo y dar a conocer las variables ambientales relacionadas a la riqueza de
taxones.

Por ultimo, con los datos de densidades relativas, se realizé un escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS) con distancia ecoldgica de Bray-Curtis para conocer la composicion de las
comunidades de perifiton en los usos del suelo. Los taxones con mayor peso en la composicion de las
comunidades de cada uso del suelo, se evalué con un analisis de especies indicadoras. Este permite
conocer la significancia de cada taxdn segln su importancia en cada uso del suelo (De Caceres &
Legendre, 2009).

VII. Resultados

7.1 Caracterizacién de microcuencas y arroyos de estudio
Los usos del suelo de este estudio fueron representados por 19 arroyos dentro de la Ecorregidn
Lachud, Alta Verapaz (Fig. 1A y B). El estudio incluyd 7 arroyos de bosque tropical, ubicadas en el
Parque Nacional Laguna Lachud (BOs1 - BOs7; Fig. 1C); 6 de Palma de aceite, en San Marcos y Las
Promesas Lachud (OPs1 - OPs6; Fig. 1D); y 6 arroyos de potrero en San Marcos y Santa Lucia, Lachua
(GLs1 — GLs6; Fig. 1Dy E).

Las microcuencas de los 7 arroyos en el Parque Nacional Laguna Lachua, estaban conformadas en su
totalidad por bosque tropical (Fig. 1C). Los sustratos disponibles en los arroyos de estudio del uso del
suelo de bosque tropical son principalmente hojarasca acumulada, palos pequefios, rocas pequefias
y grandes y arena. En estos arroyos, no hubo presencia de grama, plantas acuaticas, hojas o frutos
de palma (Fig. 2). Los arroyos en bosque tuvieron un ancho de M =1.91 m DS = 0.79 y profundidad
de M =0.14 m DS = 0.005.
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Figura No. 1 Ubicacién de microcuencas en la Ecorregién Lachug, Alta Verapaz. En la parte A se
muestra la ubicacién de la Ecorregion Lachud dentro de Guatemala. En el recuadro B, se muestra la
ubicacion general de las microcuencas en la ecorregion. En la C, D y E la ubicacion de especifica de
cada microcuenca de estudio vy la clasificacién de los usos del suelo (Google earth Pro, 2021).

Los arroyos en potrero tuvieron microcuencas conformadas por mas del 55 % de potrero, como uso
del suelo principal. GLs1 con 68 %; GLs2 con 75 %; Gls3 con 76 %; GLs4 con 62 %; GLs5 con 90 % vy
GLs6 con 59 %. El resto de los usos del suelo correspondieron a diferentes tipos de guamiles y
diferentes cultivos (Fig. 1 D y E). Los arroyos en potreros midieron M = 1.68 m de ancho DS =0.47 y
M = 0.18 m DS = 0.04 de profundidad (Tabla 1). Los principales sustratos en estos arroyos fueron
fango, grama, rocas grandes, palos pequefios y rocas grandes (Fig. 2). En estos hubo muy limitada
presencia de corteza, troncos, hojarasca acumulada, y no hubo presencia de hojas o frutos de palma.

Los arroyos en OPs1 — OPs6, tuvieron microcuencas conformadas por mas del 80% de plantacion de
palma de aceite (a excepcion de la microcuenca del arroyo OPs6): OPs1 con 96 %; OPs2 con 97 %;
OPs3 con 95 %; OPs4 con 89 %; OPs5 88 % y OPs6 con 36 %. En las microcuencas OPs1, OPs2 y OPs3,
el resto de los usos del suelo corresponden a caminos de terraceria. Por el contrario, en las
microcuencas OPs4, OPs5 y OPs6, el resto de los usos del suelo estaban conformados principalmente
por guamiles ralos y maduros dentro de las zonas riberefias. En la microcuenca OPs4, el guamil
representd 7 %; en OPs5 el guamil representd 10 %. En la microcuenca OPs6, el 64 % estaba
representado por guamil (Tabla 1).

Los arroyos de palma de aceite tuvieron un ancho de M = 1.45 m DS = 0.33 y una profundida de M =
0.18 m DS = 0.04 (Tabla 1). Los principales sustratos en los arroyos de palma aceite fueron palos
pequefios, fango, hojas sueltas. En los arroyos OPs1-3 el fango representd entre el 20.38 % y 33.06
%, vy los palos pequefios entre el 20.38 % y 22.71 % . Los arroyos OPs4 y OPs5 coinciden en que su



35

principal sustrato son las hojas sueltas con 30.22 %y 26.39 %, asi como palos pequefios con 31.87 %
y 21.30 %. Por ultimo, el OPs6, tiene 23.04 % de arena como sustrato predominante (Fig. 2).

Tabla 1 Area de microcuencas, usos del suelo y morfologia de arroyos. Se presenta el 4rea total de
cada microcuenca y el porcentaje de los principales usos de la tierra en cada una. Asi mismo,
informacion sobre la morfologia de los arroyos.

o Area Usos de la tierra (%) Morfologfa de
z . arroyos (m)
b microcuenca
z (m?) Palma de
Bosque Potrero aceite  Guamil Caminos Cultivos | Ancho Profundidad
BOs1 435,773 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BOs2 2,105,440 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BOs3 148,267 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BOs4 270,327 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 191+ 0.14+0.05
BOs5 1,602,728 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.79
BOs6 49,648 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BOs7 389,663 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
GLsl 248,659 0.0 67.6 17.3 13.6 0.9 0.5
GLs2 178,794 0.0 74.9 2.7 22.4 0.0 0.0
GLs3 262,232 0.0 76.0 0.0 24.0 0.0 00| 168+ 0.18+0.04
GLs4 280,144 34.1 61.9 0.0 3.9 0.0 0.0 0.47
GLs5 191,381 0.0 89.7 0.0 9.4 0.9 0.0
GLs6 228,030 0.0 58.6 0.0 36.9 0.5 4.0
OPs1 225,838 0.0 0.0 96.3 0.0 3.7 0.0
OPs2 124,894 0.0 0.0 96.8 0.0 3.2 0.0
OPs3 103,401 0.0 0.0 94.7 4.5 0.8 00| 145+ 0.18+0.04
OPs4 374,362 0.0 0.0 88.6 7.1 4.3 0.0 0.33
OPs5 628,587 0.0 0.0 87.7 9.5 2.8 0.0
OPs6 992,557 0.0 0.0 36.2 63.5 0.2 0.0
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Figura No. 2 Sustratos disponibles en arroyos de estudio
Se presentan los porcentajes de los tipos de sustratos en cada uso del suelo.
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7.2 Clasificacion de arroyos

El analisis de agrupacion jerarquica segun el algoritmo UPGMA (paired group) con distancias
euclidianas, sugirieron dos grupos segun los sustratos disponibles en cada arroyo. El primer grupo
esta conformado por los arroyos de bosque tropical (BOs1, BOs2, BOs3, BOs4, BOs5, BOs6 y BOs7) y
por tres de los arroyos en palma aceite (OPs4, OPs5 y OPs6). El segundo grupo estd conformado por
los arroyos de potrero (GLs1, GLs2, GLs4, GLs5 y GLs6) y los primeros tres arroyos en palma aceite
(OPs1, OPs2 y OPs3). El arroyo GLs3 no formo parte de los grupos ya que es el Unico en el que
predominan las rocas grandes (37.96 %; Fig. 3). Los dos grupos formados en el analisis de agrupacion
jerdrquica se apoyaron con el andlisis de similitudes (ANOSIM) de una via que indica que hay
diferencias significativas (p = 0.0001 R? = 0.8765) entre los arroyos con zona riberefia conservada
(BOs 1-7 y OPs 4, 5y 6) y los arroyos que no tienen zona riberefia conservada (GLs 1-6 y OPs 1, 2, y
3).

Esto apoya las observaciones anteriores, ya que, en los primeros tres arroyos de palma de aceite,
predomina el fango y palos pequefios, asi como en los potreros (en los que predomina el fango,
grama, rocas grandes, palos pequefios). Por el contrario, en los arroyos de bosque tropical,
predomind la hojarasca acumulada, palos pequefios, rocas pequefias y grandes y arena, que es
parecido a lo encontrado en los ultimos tres arroyos de palma, en los que predominan las hojas
sueltas, palos pequefios y arena.

A partir de los grupos que presenta el andlisis de agrupamiento jerdrquico los arroyos asociados a
palma de aceite fueron considerados como dos grupos distintos por la presencia de vegetacion
secundaria en la zona riberefia. Esto debido a que se favorecen ambientes completamente distintos
a los presentes en arroyos sin zonas riberefias. A partir de esto, la nueva clasificacion propuesta fue:
arroyos sin zona riberefia (OPs1, OPs2, OPs3) y arroyos con zona riberefia (OPsZr4, OPsZr5, OPsZr6).
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Figura 3 Analisis de agrupamiento jerdrquico. En el clUster se muestra la agrupacién de los arroyos
segun los porcentajes de los sustratos disponibles en cada uno. Las fotografias muestran A BOs5 en
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el PNLL; B OPsZr4 ubicado en Las Promesas, Lachud; C GLs2 ubicado en San Marcos, Lachua; y D OPs2
ubicado en San Marcos, Lachua.

7.3 Densidad del dosel, entrada de luz y temperatura del agua

En el Tabla 2 se observan los datos de densidad del dosel, entrada de luz y temperatura de agua. Los
arroyos asociados a bosque y palma de aceite con zona riberefia fueron semejantes en cuanto a la
densidad del dosel, entrada de luz y temperatura de agua. Ambos usos de la tierra tuvieron los
mavyores porcentajes de dosel (M =82.43 DS = 1.72, M = 81.33 DS = 1.15; respectivamente), por
consiguiente, la entrada de luz es limitada (M = 103.19 DS = 49.15, M = 5.18 DS = 4.77;
respectivamente) y a su vez, los rangos de temperatura en agua son los mas bajos (M = 24.76, DS =
0.09, M= 24.90 DS = 0.27; respectivamente). Por el contrario, los arroyos en potreros y en las
plantaciones de palma de aceite sin zona riberefia, tuvieron los menores porcentajes de cobertura
de dosel (M =14.50DS=14.41, M=37.00 DS =12.17; respectivamente). Esto se reflejo en la entrada
de luz, ya que presentan los valores mas altos (M = 986.93 DS = 300.77; M = 778.93 DS = 864.86,
respectivamente) y asi mismo, los rangos de temperatura mas altos (M =27.35 DS = 0.49, M = 25.54
DS = 0.04; respectivamente).

Tabla 2 Valores de densidad del dosel, entrada de luz y temperatura de agua. En la tabla se presentan
los valores obtenidos de densidad de dosel en porcentajes, entrada de luz medidos en lux y de
temperatura de agua en grados Celsius (valores maximos, minimos, promedio y desviacién estandar
de ambas variables). Los NA corresponden a valores no obtenidos de los data loggers.

Dosel Entrada de luz (lux) Temperatura (°C)

Arroyo
(%) Max  Min Promedio DS Max Min Promedio SD
BOs1 80 1885.44  0.00 159.46 344.59 25.57 23.98 24.68 0.44
BOs2 82 NA NA 38.718 NA NA NA 244 NA
BOs3 81 1447424  0.00 108.81 666.36 25.87 23.76 24.82 0.45
BOs4 84 6894.08 0.00 39.59 298.27 25.78 23.68 24.69 0.44
BOs5 85 23244.80 0.00 104.89 712.47 2591 23.94 24.86 0.39
BOs6 83 NA NA 38.847 NA NA NA 24.6 NA
BOs7 82 NA NA 32.175 NA NA NA 24.1 NA
46 27494.40 0.00 751.53 2144.05 29.73 24.62 26.78 1.30
6 30822.40 0.00 621.17 2220.60 29.90 24.84 26.9 1.07
6 24616.96 0.00 1362.73 3156.74 31.83 25.09 27.88 1.58
24 NA NA 1015.723 NA NA NA 27.7 NA
3 34816.00 0.00 1044.66 3041.98 32.82 24.11 27.48 2.06
2 27187.20 0.00 1154.54 3095.88 31.06 24.58 27.72 1.51
OPs1 45 17146.88 0.00 431.61 1662.67 30.07 23.72 25.58 1.06
OPs2 23 15590.40 0.00 141.73 918.55 27.15 23.81 25.53 0.72
OPs3 43 39792.64 0.00 1763.46 5325.87 29.60 24.15 25.51 0.98
OPsZr4 82 3809.28 0.00 10.48 112.68 25.39 23.98 24.73 0.26
OPsZr5 82 332.64 0.00 3.83 19.48 26.17 23.94 25.21 0.39
OPsZr6 80 87.40 0.00 1.23 4.65 25.39 23.89 24.76 0.30

En los tres usos de la tierra, segln los andlisis de Kruskal-Wallis (Fig. 4), existieron diferencias
significativas en la densidad del dosel (p 0.002), entrada de luz (p 0.010) y temperatura de agua (p
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0.001). El andlisis de Dunn (con los valores de P ajustados al método de Bonferroni) indica que
Unicamente hubo diferencia significativa entre los arroyos de bosque y de potrero en cuanto al
porcentaje de la densidad del dosel (p 0.002), en el resto de los usos de la tierra, no hay diferencia
significativa (p > 0.05). Para la entrada de luz, hubo diferencias significativas entre potrero y palma
de aceite con zona riberefia conservada (p 0.013); sin embargo, entre los usos del suelo restantes no
hubo diferencias significativas (p > 0.05). Por ultimo, en cuanto a la temperatura del agua, hubo
diferencias significativas Unicamente en los usos de la tierra de bosque y potrero (p 0.001) en donde
los arroyos de este Ultimo uso de la tierra tienen casi 2.59°C mds que los arroyos en bosque.
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Figura No. 4 Gréficas de cajas de densidad del dosel, temperatura
del agua y entrada de luz. En la parte A, se muestra la gréfica de
comparacién entre el promedio de porcentajes de la densidad el
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7.4 Calidad del agua

El oxigeno superficial disuelto en agua fue mayor en los arroyos de bosque (M = 65.74 DS = 16.01 %),
seguido por palma de aceite con zona riberefia (M = 61.50 DS = 9.30 %) y palma de aceite sin zona
riberefia (M = 43.76 DS = 34.88); por el contrario, las concentraciones en los arroyos de potrero (M =
23.43 DS = 5.58 %) fueron las mas bajas. En cuanto a las muestras de oxigeno en la profundidad de
los arroyos, las concentraciones mas altas estuvieron en los arroyos de bosque (M =62.84 DS = 17.54
%), seguido por los arroyos de palma de aceite con zona riberefia (M = 52.07 DS = 6.40 %) y palma de
aceite sin zona riberefia (M = 34.97 DS = 28.32 %). Por el contrario, los arroyos en potrero (M = 16.98
DS =9.27 %), tienen los valores mas bajos de oxigeno disuelto en la profundidad.

Segun el analisis de varianza (ANOVA) realizado (Fig. 5), si hubo diferencias significativas entre los
usos del suelo (p < 0.05). En cuanto a las muestras tomadas superficialmente, segin el analisis de
Dunn, las diferencias significativas estuvieron entre bosque-potrero (p 0.002), palma de aceite-
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potrero (p 0.028) y palma de aceite con zona riberefia-potrero (p 0.004). De forma similar, el andlisis
de Dunn para las muestras tomadas en la profundidad de los arroyos, hay diferencias significativas
entre bosque-potrero (p 0.001) y palma de aceite con zona riberefia-potrero (p 0.036).
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Figura No. 5 Concentraciones superficiales y profundas de oxigeno disuelto. En la grafica se muestra
las diferencias entre los usos del suelo y las concentraciones de oxigeno disuelto en agua. En la parte
A estan las concentraciones superficiales de oxigeno en porcentaje (p 0.002) y en la B las
concentraciones profundas (p 0.001).

Las variables de nitrégeno total, conductividad, silice, pH y amonio no mostraron diferencias
significativas (ANOVA, p > 0.05; Fig. 6). Los arroyos en potrero presentaron los valores mas altos de
conductividad (M =106.35 DS =50.52), seguido por los arroyos en palma de aceite con zona riberefia
(M =98.60 DS = 29.25) y los arroyos asociados a palma de aceite sin zona riberefia (M = 68.13 DS =
29.52). Por el contrario, los arroyos asociados a bosque presentaron las conductividades menores (M
=52.76 DS = 26.07). Los arroyos en bosque presentaron las concentraciones mas altas de silice (M =
14.37 DS = 5.56) seguido por los arroyos en potrero (M = 13.67 DS = 3.78) y los arroyos asociados a
la plantacion de palma de aceite presentaron los valores mas bajos (M = 10.00 DS = 2.86; con zona
riberefia (M =9.23 DS =1.29).

Las diferencias entre los valores de pH de los arroyos son minimos, encontrandose todos en un rango
entre 6.60 a 7.00; los arroyos de bosque tienen M =6.67 DS =0.31, los de potrero M =7.00 DS = 0.20,
palma de aceite M = 6.60 DS = 0.36 y palma de aceite con zona riberefia M = 6.70 DS = 0.20. Similar
a las diferencias observadas en el pH del agua, son las concentraciones de amonio, que no varian
tanto entre los usos del suelo. Los arroyos de bosque tuvieron en promedio M = 0.04 DS = 0.04, de
potrero 0.05 + 0.02, palma de aceite M = 0.07 DS = 0.04 y palma de aceite con zona riberefia M =
0.06 DS =27.38

El analisis de Kruskal Wallis indica que no hubo diferencias significativas entre las variables de
demanda bioquimica de oxigeno DBO5 y de fosfatos (p > 0.05). Los valores mas altos de BDO5 estan
en los arroyos asociados a la plantacién de palma de aceite con zona riberefia (M =7.85 DS =0.64) y
sin zona riberefia (M =4.03 DS = 3.67). Los mas bajos estan en los arroyos de potrero (M =2.65 DS =
2.12)y de bosque (M =2.12 DS = 0.76). Las concentraciones de fosfato en agua en general son bajas,
Unicamente el arroyo OPs3 tienen fosfato en una concentracién de 0.015 mg/L. En el resto de los
arroyos, los valores estan por debajo del limite de deteccién o son negativos.
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La turbidez del agua mostré diferencia significativa (ANOVA, p 0.001; Fig. 7) entre los usos del suelo
(Fig. 6). Los arroyos asociados a las plantaciones de palma de aceite con zonas riberefias mostraron
los valores mas altos de turbidez (M =47.27 DS = 26.38), seguido por los arroyos en palma de aceite
sin zona riberefia (M = 28.66 DS = 4.51). A estos, les siguen los arroyos en potreros (M = 14.11 DS =
6.94) y por ultimo los arroyos en bosque (M = 6.67 DS = 4.06). Segun el andlisis de Dunn, las
diferencias estdn entre palma de aceite con zona riberefia (p = 0.001) y potrero (p 0.003). Los sélidos
también mostraron diferencia significativa entre los usos del suelo (Kruskal Wallis, p 0.010),
principalmente entre palma de aceite con zona riberefia (Dunn, p 0.013) y entre la palma de aceite
con zona riberefia y potrero (p = 0.016).
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Figura No. 7 Variables con diferencia significativas en los usos del suelo. En la parte A esta la turbidez

del agua (p=0.000613), B los sdlidos (p= 0.01024).

Respecto a relacién de las variables fisicoquimicas con los usos del suelo, el componente 1 del PCA
explicé el 44.28 % de la varianza, mientras que el 2 explicé el 21.81 %. Los arroyos OPs Zr 4 y 5 se
agruparon con los arroyos OPS 3y 1, y se acercan con los arroyos BOs4 y BOs5. Los arroyos de bosque
BOs 1, 2, 3, 6y 7 se agrupan cercanos a ellos y por ultimo el arroyo OPS 2 se acerca con los arroyos
de potrero GLs 1, 2, 3, 4, 5y 6. Los arroyos en potrero y el OPs2 se asocian al pH, la temperatura y
nitrogeno total. Los arroyos de palma con zona riberefia (OPs Zr 4, 5y 6) y sin zona riberefia (OPs 3 y
1) se asocian a la turbidez en agua, mientras que los de bosque se asocian a silicato, oxigeno disuelto

y dosel (Fig. 8).
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Figura No. 8 Analisis de componentes principales de calidad del agua. Se muestran las asociaciones

entre los arroyos vy las variables de calidad de agua tomadas in situ y ex situ.
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7.5 Productividad primara y factores que la influencian

La productividad primaria obtenida de sedimentos mostrod diferencia significativa (Kruskal-Wallis, p
0.003) entre los usos de la tierra de estudio (Fig. 9). Los arroyos asociados a potreros (M =9.961 DS
= 8.638) y palma de aceite sin zona riberefia (M = 10.095 DS = 10.65) presentaron los valores mas
altos de productividad primaria en comparacién con los arroyos asociados a bosque tropical (M =
1.138 DS = 0.720) y palma de aceite con zona riberefia (M = 1.199 DS = 0.849). El andlisis de Dunn
(valores de P ajustados con el método de Bonferroni), mostré diferencias significativas Unicamente
entre los arroyos asociados a bosque y potrero (p 0.010), y entre los de bosque y palma de aceite sin
zona riberefia (p 0.049). El resto de los usos de la tierra no mostré diferencia significativa entre si (p
>0.5).

La productividad primaria obtenida en la superficie de rocas mostro diferencia significativa (ANOVA,
p =0.005) entre los usos de la tierra de estudio (Fig. 10). Los arroyos asociados a potreros (M = 15.884
DS = 18.587) y palma de aceite sin zona riberefia (M = 8.214 DS = 8.503) tuvieron los valores mas
altos de productividad primaria en comparacion con los arroyos asociados a bosque tropical (5.900
DS =9.065) y palma de aceite con zona riberefia (M = 0.974 DS = 1.176). El analisis de Tukey mostré
diferencia significativa entre potrero y palma de aceite con zona riberefia (p 0.020), pero no mostré
diferencia significativa para el resto de los usos de la tierra (p > 0.5).

Segun el analisis de senderos (Fig. 11), el dosel impactd negativamente en la productividad primaria.
La primera ruta muestra que el dosel impacta negativamente en la cantidad de luz (p 0.002, R? =
0.401) que entra a un arroyo y por consiguiente negativamente en la productividad primaria medida
en sedimentos (p 9.92 e-05, R =0.57) y rocas (p 0.011, R = 0.284).
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Figura No. 9 Comparacion de productividad primaria en muestras de sedimentos. Bosque tropical
(BOs, n=28), potreros (GLs, n=24), palma de aceite sin zona riberefia (OPs, n=12) y palma de aceite
con zonariberefia (OPs_Zr, n=12). Cada arroyo representa la media entre las 4 repeticiones realizadas
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zona riberefia (OPs_Zr, n=12). Cada arroyo representa la media entre las 4 repeticiones realizadas

R20.5251
R20.4018 1.277 Rocas
p 0.000271
-0.3928
Dosel £0.00212 Luz R20.4506
1.531
p 0.000989 Sedimentos

Figura No. 11 Andlisis de senderos. Se muestran los valores de P de las regresiones lineales, asi como
los valores de R? y la pendiente.

7.6 Rigueza de taxones y factores que la influencian

Se identificd un total de 64 morfoespecies de 44 géneros distribuidos en 4 filos diferentes, ademas
10 organismos que no pude identificar. Del filo Rhodophyta, identifiqué 2 morfoespecies en 2 familias
distintas; del filo Cyanophyta un total de 8 morfoespecies en 5 familias diferentes; del filo
Chlorophyta un total de 7 morfoespecies en 6 géneros diferentes distribuidos en 4 familias, adicional
a esto, 4 organismos que no pudieron ser identificados hasta género. Del filo Charophyta un total de
23 morfoespecies, distribuidas en 13 géneros de 6 familias distintas. Por ultimo, del filo
Bacillariophyta un total de 24 morfoespecies fueron identificadas distribuidas en 16 género de 13
familias distintas, un total de 5 organismos no pudieron ser identificados hasta género (Tabla 3).

Tabla 3 Lista de morfoespecies identificadas. Se presenta la lista total de morfoespecies identificadas
en todos los arroyos de estudio. Los nimeros de las Ultimas cuatro columnas representen la totalidad
de arroyos en los que esta presente cada morfoespecie, siendo el méximo para bosque 7, 6 potrero
y 3 palma de aceite con y sin zona riberefia.
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Palma de aceite

Filo

Orden

Familia

Morfoespecie

Con
Sin zona zona

Bosque Potrero riberefia riberefia

Rhodophyta

Acrochaetiales

Batrachospermales

Acrochaetiaceae

Batrachospermaceae

Audinella sp. 1
Batrachospermun sp. 1

4

3

Cyanophyta

Synechococcales

Nostocales

Oscillatoriales

Spirulinales

Pseudanabaenaceae

Stigonemataceae

Nostocaceae

Oscillatoriaceae

Spirulinaceae

Pseudanabaena sp. 1
Stigonema sp. 1

Nostoc sp. 1

Anabaena sp. 1
Phormidium sp. 1
Pseudophormidium sp. 1
Oscillatoria sp. 1
Spirulina sp. 1

o)}

Chlorophyta

Chlorellales

Oedogoniales

Chaetophorales

Sphaeropleales

Chlorellaceae

Oedogoniaceae

Chaetophoraceae

Scenedesmaceae

No identificadas

Dictyosphaerium sp. 1
Actinastrum sp. 1
Oedogonium sp. 1
Bulbochaete sp. 1
Chaetophora sp. 1
Scenedesmus sp. 1
Scenedesmus sp. 2
Morfogénero 1
Morfogénero 2
Morfogénero 4
Morfogénero 5

D P RPN WO

[EEN

N N

Charophyta

Desmidiales

Closteriaceae

Desmidiacea

Gonatozygaceae

Peniaceae

Closterium sp. 1
Closterium sp. 2
Closterium sp. 3
Actinotaenium sp. 1
Cosmarium sp. 1
Cosmarium sp. 2
Cosmarium sp. 3
Cosmarium sp. 5
Cosmarium sp. 6
Cosmarium sp. 7
Cosmarium sp. 8
Pleurotaenium sp. 1
Euastrum sp. 1
Euastrum sp. 2
Desmidium sp. 1
Staurastrum sp. 1
Gonatozygon sp. 1
Gonatozygon sp. 2
Penium sp. 1

BN D (e




Zygnematales

Zygnemataceae

Zygnemataceae
Mesotaeniaceae

Spirogyra sp. 1
Spirogyra sp. 2
Morfogénero 1
Mougeotia sp. 1
Netrium sp. 1
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Bacillariophyta

Naviculales

Aulacoseirales

Surirellales

Eunotiales

Cymbellales

Fragilariales

Bacillariales
Cocconeidales

Naviculaceae

Pinnulariaceae

Stauroneidaceae

Amphipleuraceae

Aulacoseiraceae

Surirellaceae

Eunotiaceae

Cymbellaceae
Gomphonemataceae
Fragilariaceae

Bacillariaceae
Cocconeidaceae

No identificadas

Gyrosigma sp. 1
Gyrosigma sp. 2
Gyrosigma sp. 3
Navicula sp. 1
Navicula sp. 2
Pinnularia sp. 1
Pinnularia sp. 2
Stauroneis sp. 1
Stauroneis sp. 2
Amphipleura sp. 1
Frustalia sp. 1
Aulacoseira sp. 1
Surirella sp. 1
Surirella sp. 2
Eunotia sp. 1
Eunotia sp. 2
Eunotia sp. 3
Eunotia sp. 4
Cymbella sp. 1
Gomphonema sp. 1
Synedra sp. 1
Tabellaria sp. 1
Nitzschia sp. 1
Cocconeis sp. 1
Morfogénero 1
Morfogénero 2
Morfogénero 3
Morfogénero 4
Morfogénero 6
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En los arroyos asociados a bosque, el grupo de Bacillariophyta es el mas denso (59.80 %), seguido por
Cyanophyta (27.99v%) y el resto con Chlorophyta, Rhodophyta y Charophyta (8.03 %, 3.25 % y 0.92
%, respectivamente). En los arroyos asociados a potrero, el filo Bacillariophyta representan el 64.18
% de la densidad de organismos, seguido de Chlorophyta (15.21 %) y de Charophyta (14.17 %), el
resto esta representado por Cyanophyta y Rhodophyta (4.21 % vy 2.23 %, respectivamente). En los
arroyos asociados plantaciones de palma de aceite, Bacillariophyta es el mas denso (91.06 %) vy el
resto de los grupos representan el porcentaje restante: Charophyta 4.63 %, Chlorophyta 3.10 % y
Cyanophyta 1.21 %; en este uso del suelo no hubo representacion del filo Rhodophyta. Por ultimo,
en los arroyos asociados a plantaciones de palma de aceite con zona riberefia conservada,
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Bacillariophyta es el mas denso (82 %), seguido de Rhodophyta (8.81 %), Cyanophyta (6.86 %) y por
Ultimo Chlorophyta y Charophyta (1.21 %y 1.11 %, respectivamente. Fig. 12).

Respecto a la riqueza de morfoespecies (S) encontradas en los diferentes usos del suelo, los arroyos
con mayor nimero de taxones son los asociados a potreros (S =65; M =21.11 DS = 4.21), seguido
por los de bosque (S =51; M = 16.90 DS = 3.66). Por ultimo, se encuentran los arroyos asociados a
palma de aceite con zona riberefia (S=36; M = 15.67 DS = 4.15) y sin zona riberefia (S=34; M =15.11
DS = 2.37). La mayor riqueza registrada es para el arroyo GLs6, con un total de 37 taxones; mientras
gue la menor riqueza es para el arroyo BOs4, con 18 taxones registrados. El ANOVA realizado (con
medidas repetidas), muestra diferencia significativa entre los usos del suelo (p 0.0055). Las
principales diferencias se encuentran entre potrero y los otros usos del suelo; bosque (p = < 0.001),
palma de aceite sin zona riberefia (p 0.009) (Fig. 13). Para conocer la influencia de las variables
ambientales en la riqueza de taxones, se realizaron regresiones lineales con las variables ambientales
y la riqueza de taxones esperada (Tabla 4). De estas, oxigeno disuelto (mg/L), pH, conductividad,
temperatura y dosel fueron significativas.
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Figura No. 12 Densidad de filos en usos del suelo. Se muestran los grupos con mayor densidad
(Org/L/cm) en cada uso del suelo. BOs n= 7, GLs n=6, OPs n= 3, OPs Zr n=3.
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Figura No. 13 Rigueza de taxones en usos del suelo. Bosque tropical (BOs, n=21), potreros (GLs, n=18),

palma de aceite sin zona riberefia (OPs, n=9) y palma de aceite con zona riberefia (OPsZr, n=9).

Tabla 4 Regresiones lineales de variables ambientales y rigueza esperada. Se muestran los valores de

p, R?, pendiente y valores de p de los residuales de las regresiones lineales.

Variable Valordep R? Pendiente resri)d\tljillii

DO (mg/L) 0.001 0.407 -1.782 0.49

pH 0.003 0.360 0.103 0.06

© Conductividad (us) 0.009 0.296 1.236 0.79
}'é Temperatura(°C) 0.021 0.229 0.095 0.61
L Dosel (%) 0.030 0.203 -2.312 0.05
é Luz (lux) 0.084 0.115 3.166 0.02
§ Silice (mg/L) 0.542 -0.035 0.184 0.16
Z Turbidez (ntu) 0.550 -0.036 -0.485 0.32
N-NH4+ (mg/L) 0.729 -0.051 -0.449 0.01

DBOS (mg/L) 0.820 -0.055 -0.153 0.05

NT (mg/L) 0.972 -0.058 -0.036 0.01

7.7 Composicion de la comunidad de perifiton y factores que la influencian

El andlisis de Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS; Fig. 14) mostro las agrupaciones de
los arroyos segun las densidades de los diferentes taxones de perifiton. Este sugirid tres grupos
distintos: (1) los arroyos en bosque, BOs 1-7; (2) en potrero, GLs 1-6; y (3) en plantaciones de palma
de aceite con zona riberefia, OPs 1y 2; y sin zona riberefia, OPsZr 4-6. El arroyo OPs3 se agrupd mas
cercanamente a los arroyos de potrero. El valor de tensién del NMDS fue de 0.1281924, lo que explicd

bien las diferencias entre las comunidades de perifiton.
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El NMDS también mostré que las comunidades de perifiton en arroyos asociados a bosque fueron
influenciadas principalmente por el dosel y el oxigeno disuelto; arroyos asociados a potreros, por la
temperatura, luz, pHy nitrégeno total; y los arroyos asociados a plantaciones de palma de aceite, por
la turbidez. Todas las variables son significativas, a excepcion de pH y nitrégeno total (p >0.05). Segun
el andlisis de especies indicadoras, los taxones con valores de p significativos (p >0.05), que definieron
la composicion de las comunidades, fueron 5 para bosque, 18 para potrero, 2 para palma de aceite
sin zona riberefia, 1 compartida entre bosque y palma de aceite sin zona riberefia, 1 compartida entre
bosque y palma de aceite con zona riberefia, 3 compartidas entre potrero y palma de aceite sin zona
riberefia, y 3 compartidas entre palma de aceite sin y con zona riberefia (Tabla 5).

En el caso de los arroyos asociados a bosque, son: Eunotia sp. 3, Stigonema sp. 1, Frustulia sp. 1,
Phormidium sp. 1y Pseudophormidium sp. 1. En los arroyos asociados a potrero (segundo grupo),
son: Cymbella sp. 1, Gonatozygon sp. 2 y 1, Closterium sp. 1, Bulbochaete sp. 1, Stauroneis sp. 1,
Pinnularia sp. 1, Tabellaria sp. 1, Chaetophora sp. 1, Closterium sp. 3y 2, Netrium sp. 1, Cosmarium
sp. 3, 2 y 6, Oscillatoria sp. 1, Spirogyra sp. 1, Scenedesmus sp. 1. Los taxones exclusivos en
plantaciones de palma de aceite sin zona riberefia (grupo 3), son: Cosmarium sp. 8 y el Morfogénero
2 de Bacillariophyta, y compartidos entre la plantacidon con zona riberefia y sin zona riberefia son
Gyrosigma sp. 3 'y Navicula sp. 1y 2. Asi mismo, los grupos compartieron algunos taxones, como:
Grupo 2 y 3 (potrero y palma de aceite sin zona riberefia), son: Synedra sp. 1, Gomphonema sp. 1,
Cosmarium sp. 7. Entre el grupo 1y 3 (bosque y palma de aceite con zona riberefia), se comparte el
Morfogénero 6 de Bacillariophyta. Cocconeis sp. 1 se compartié entre el grupo 1y 3 (bosque y
plantacién de palma de aceite sin zona riberefia).

Dogel
. . Oxigeno .
@
@
% ® ® Uso de la tierra
Turbidez
2 @® cos
W
2 @ I o GLs
=
OPs=
NT ® ®
® ors_zr
oH ¢
|
rem S atura Tensién: 0.1281924
NMDS1

Figura No. 14 Escalamiento multidimensional no métrico. Se muestran las agrupaciones de los
arroyos segun las densidades de perifiton y las variables ambientales con significancia en las
comunidades de perifiton. Las variables incluidas en el NMDS son dosel (porcentaje), oxigeno
(porcentaje), turbidez (ntu), pH, NT (nitrégeno total, mg/L), luz (entrada de luz, lux), temperatura (°C).
El valor de tension de 0.1276112.
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Tabla 5 Taxones indicadores de usos del suelo. Se muestran los morfogéneros que son indicadores
de cada uso del suelo. En los paréntesis se muestra el valor de p de cada uno segun el andlisis de

especies indicadoras.

Taxones exclusivos

Taxones compartidos

Stigonema sp. 1
(0.010)

Frustulia sp. 1 (0.008)
Phormidium sp. 1
(0.037)
Pseudophormidium sp.
1(0.028)

Gonatozygon sp. 2
(0.002)

Closterium sp. 1 (0.002)
Bulbochaete sp. 1
(0.002)

Stauroneis sp. 1 (0.003)

Pinnularia sp. 1 (0.003)
Tabellaria sp. 1 (0.010)

Chaetophora sp. 1
(0.009)

Closterium sp. 3 (0.011)
Closterium sp. 2 (0.004)
Gonatozygon sp. 1

Morfogénero 2
(Bacillariophyta;0.001)

BOs OPs BOs - OPs
Eunotia sp. 3 (0.001) Cymbella sp. 1 (0.001) Cosmarium sp. 8 Cocconeis sp. 1 (0.013)
(0.002)

- OPs

Synedra sp. 1 (0.001)
Gomphonema sp. 1
(0.001)

Cosmarium sp. 7
(0.020)

BOs - OPsZr

Morfogénero 6
(Bacillariophyta; 0.002)

OPs - OPsZr

Navicula sp. 1 (0.001)
Navicula sp. 2 (0.003)
Gyrosigma sp. 3 (0.008)

(0.010)

Netrium sp. 1 (0.012)
Cosmarium sp. 3 (0.015)
Oscillatoria sp. 1 (0.020)
Spirogyra sp. 1 (0.025)
Cosmarium sp. 2 (0.024)
Cosmarium sp. 6 (0.022)
Scenedesmus sp. 1
(0.040)

VIIL Discusion

Este estudio demuestra que el cambio del uso de la tierra en la Ecorregidn Lachud tiene impactos en
la calidad del agua, productividad primaria, riqueza de taxones y las comunidades de perifiton del
ecosistema acuatico y con la evidencia mostrada, la hipdtesis es parcialmente rechazada. En los
arroyos de bosque, si se reportaron menores rangos de entrada de luz y temperatura, asi como
mayores concentraciones de oxigeno disuelto, en comparacion a los arroyos de potrero y palma de
aceite. En cuanto a los nutrientes (nitrégeno total), no hubo diferencias significativas, sin embargo,
las concentraciones en bosque si fueron menores a las del resto de usos de la tierra. La productividad
primaria fue menor en bosque y mayor en palma de aceite y, principalmente, en potrero. Sin
embargo, la evidencia colectada respecto a la riqueza de taxones de perifiton es contraria a lo
planteado en la hipdtesis, en la que se establecia mayor riqueza en los arroyos de bosque comparado
con el resto de los usos de la tierra. La mayor riqueza de taxones se encontré en los arroyos asociados
a potrero.
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La composicion de las comunidades de perifiton agrupa a los arroyos en tres grupos distintos. En el
primer grupo se encuentran los arroyos asociados a bosque (BOs 1-7), y la comunidad de perifiton es
influenciada por la cobertura del dosel y el oxigeno disuelto. Las principales morfoespecies de este
grupo son: Eunotia sp. 3, Stigonema sp. 1, Frustulia sp. 1, Phormidium sp. 1y Pseudophormidium sp.
1. El segundo grupo relne a los arroyos asociados a potrero y el OPs3; este grupo estd definido por
morfoespecies como: Cymbella sp. 1, Gonatozygon sp. 2 y 1, Closterium sp. 1, Bulbochaete sp. 1,
Stauroneis sp. 1, Pinnularia sp. 1, Tabellaria sp. 1, Chaetophora sp. 1, Closterium sp. 3, 2 y7, Netrium
sp. 1, Cosmarium sp. 3, 2 y 6, Oscillatoria sp. 1, Spirogyra sp. 1, Scenedesmus sp. 1, Synedra sp. 1,
Gomphonema sp. 1. Estas estan influenciadas por la entrada de luz y temperatura del agua. El tercer
grupo reune a los arroyos asociados a palma de aceite con zona riberefia (OPsZr 4-6) y sin zona
riberefia (OPs 1-2); las comunidades de perifiton estan influenciadas por la turbidez del agua y las
principales morfoespecies que lo definen son: Navicula sp. 1y 2, Gyrosigma sp. 3y 2. En las siguientes
secciones se discutiran los resultados presentados y se dard una idea mdas amplia de como el cambio
del uso de la tierra impacta en los ecosistemas acuaticos.

8.1 Eldreacircundantey su impacto en las caracteristicas de arroyos

Si bien, en este estudio no se evalué la vegetacién en la zona riberefia (e.g. estructura, riqueza y
composicidn de especies), la cobertura del dosel y los sustratos disponibles en los arroyos son
variables que pueden relacionarse directamente con el uso de la tierra en cada microcuenca porque
responden al tipo de vegetacion riberefia y sus caracteristicas (Gongalves et al., 2014). En arroyos
asociados a bosque la cobertura del dosel fue similar a la observada en palma de aceite con zona
riberefia conservada, y ambos mostraron hojas, palos pequefios y arena en sus sustratos. Por el
contrario, la cobertura en los arroyos de potrero fue al menos 5 veces menor y con alta variacién
debido a la presencia de vegetacién secundaria para cercos vivos, sombra y/o alimento para el
ganado (Méndez et al., 2008), que caracteriza a este tipo del suelo (e.g., GLs1, GLs2 y GLs3). Los
sustratos principales en potrero fueron fango, grama, rocas grandes y palos pequefios similar a los
observados en las plantaciones de palma de aceite sin zona riberefia (exceptuando rocas grandes). El
dosel en los arroyos en la plantacion de palma de aceite sin zona riberefia fue al menos dos veces
menor al de bosque. A pesar de que en estos arroyos no hay bosque conservado, el porcentaje de
dosel fue mayor que los de potrero debido a las palmas en las orillas de los arroyos que generan
cierta sombra limitando la entrada de luz (Chellaiah & Yule, 2018).

Otros estudios en el tema han mostrado resultados similares en los que arroyos asociados a bosque
y plantaciones con zonas riberefias conservadas tienen mayor densidad de vegetacién con darboles
altos que hacen sombra al suelo. Por el contrario, plantaciones de palma de aceite sin zona riberefia,
se caracterizan por vegetacion menos compleja y con menor cobertura de dosel (Chellaiah & Yule,
2018). La vegetacion riberefia tiene la capacidad de regular la cantidad de hojas, frutos, flores o
sustratos lefiosos (Gongalves et al., 2014). Sobre esto, se ha demostrado que dentro plantaciones de
palma de aceite, la estructura de la vegetacién riberefia es homogénea lo que simplifica los sustratos
disponibles (Faruk et al., 2013). Esto es importante porque los microhabitats, que son favorecidos
por la diversidad de sustratos, permiten el establecimiento de comunidades biolédgicas (Chua et al.,
2020). En cuanto a las algas, los habitats temporales que se forman con los sustratos son
seleccionados por algunas especies (Wehr & Sheath, 2015).

La entrada de luz y por consiguiente la temperatura del agua son dos variables que se ven
influenciadas por la cantidad de dosel que cubre un arroyo (Luke et al., 2019). En los resultados se
demostrd que, a mayor cobertura de dosel, menor es la entrada de luz y menores son los rangos
temperatura en agua, lo que coincide con otros estudios (Montgomery & Chazdon, 2001; Osborne &
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Kovacic, 1993). Los arroyos con menor entrada de luz son los de bosque y palma de aceite con zona
riberefiay a su vez, los que menores rangos de temperatura tienen. Contrario a esto, son los arroyos
gue se encuentran en potrero y palma de aceite sin zona riberefia conservada, los cuales tienen
mayor entrada de luz y mayores rangos de temperatura.

El Unico método que se realizé para medir la sombra generada por la vegetacion en la zona riberefia
fue el porcentaje de cobertura del dosel. Sin embargo, esta medicién no que habia presencia de
vegetacion arbustiva o gramineas en las orillas de los arroyos, la cual tiende a limitar la entrada de
luz (Chellaiah & Yule, 2018; Lucey et al., 2018). Esto es importante, porque en comparacién con los
arroyos asociados a potreros, los arroyos en plantaciones sin zona riberefia tienen una diferencia de
213 luxy 1.9°C.

La vegetacion arbustiva o graminea en la orilla de los arroyos podria tener un papel importante,
limitando la entrada de luz; por consiguiente, disminuyendo la temperatura del agua. Sin embargo,
se ha reportado que esta vegetacion no hace diferencia significativa (Langer et al., 2008). Otro factor
gue documentado en las mediciones de dosel es la sombra que generan las palmas. Estas son plantas
que pueden alcanzar hasta 30 metros de altura (Arias et al., 2009), y a pesar de que en nuestro
estudio fueron menores de 20 metros, igualmente generaron suficiente sombra, limitando la entrada
de luz y disminuyendo la temperatura en el agua.

La modificacién de sustratos, y el incremento de luz y temperatura son algunas de las principales
consecuencias del cambio del uso de la tierra y la pérdida de la vegetacién riberefia en los
ecosistemas acuaticos. Esto afecta la diversidad y cantidad de sustratos y de micro-habitats (Luke et
al., 2017; Wilkinson et al., 2018), y repercute en la productividad primaria, pudiendo alterar la
estructura y funcionamiento de procesos ecoldgicos como son las redes tréficas (Luke et al., 2019).

8.2 Lacalidad del agua
La ordenacién del PCA separd los arroyos en dos grupos distintos. En el primero se encuentran los
arroyos de potrero (GLs1-6) y el arroyo en palma de aceite, OPs2. En el segundo grupo se encuentran
los arroyos de bosque (BOs 1-7), palma de aceite con zona riberefia conservada (OPsZr 4-5), y sin
zona riberefia (OPs 1y 3). Los arroyos del primer grupo se asociaron con temperatura, nitrégeno total
y pH; mientras que los arroyos del segundo grupo se asociaron con oxigeno disuelto, densidad del
dosel y silice.

El oxigeno disuelto segun el PCA se asocia a los arroyos del segundo grupo. Este es uno de los
parametros mas importantes para la vida acudtica, proviene principalmente del oxigeno atmosférico,
precipitacion, flujo del agua y de la actividad metabdlica de organismos fotosintéticos (Pérez &
Ramirez, 2008). El oxigeno disuelto en el presente estudio fue mayor en arroyos en bosque, y esto
concuerda con otros estudios que han reportado niveles de oxigeno mds elevados en arroyos
asociados a bosque, en comparacion con arroyos que no tienen bosque conservado (Garcia et al,,
2010; Rojas et al., 2022). Las bajas concentraciones de oxigeno disuelto pueden relacionarse con la
temperatura y/o el limitado flujo de agua (Pérez & Ramirez, 2008). En este caso, la temperatura
parece tener mayor relevancia, considerando que la corriente de agua no varié significativamente
entre los usos del suelo. Por el contrario, la temperatura si vario y fue mayor en arroyos en potrero,
en donde se observaron los menores valores de oxigeno disuelto. Mayores temperaturas se asocian
a mayores velocidades de difusion del gas, en consecuencia, a menores concentraciones de oxigeno
(Dodds & Whiles, 2010b).
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Los bajos niveles de oxigeno superficial en los arroyos asociados a potrero pueden definirse como
condiciones de anoxia, a esto se le conoce como zonas muertas, y por lo general son zonas con
concentraciones menores a 2-3 mg/L (Diaz, 2016). Estas condiciones de anoxia tienden a ser mas
comunes en zonas mas profundas (Dodds & Whiles, 2010b), por lo que no estdn solamente en la
parte superficial de los arroyos de potrero, sino también en la parte profunda de OPs 1, 2 y OPsZr 6,
asi como en todos los arroyos de potrero. Sin embargo, en este caso es interesante, especialmente
por el fango que es uno de los sustratos dominantesen OPs 1, 2 y GLs 1-6, y que puede estar limitando
las concentraciones de oxigeno disuelto (Pérez & Ramirez, 2008). Ademas, esto favorece un cambio
abrupto en la columna de agua que puede afectar a la vida de organismos acuaticos (Luke et al.,
2019).

Concentraciones entre 6.5 y 8 mg/L, indican una buena oxigenacion del agua (Wetzel, 2001). En
nuestro estudio, el 47% de los arroyos en bosque presentaron valores de oxigeno disuelto menores
de 6 mg/L. Lo mismo fue observado en todos los arroyos en potrero., en 67% de los arroyos en palma
de aceite sin zona riberefia conservada, y en 33% de los arroyos con zona riberefia en la palma. Esto
indica que otras variables, como el flujo del agua (Mercer et al., 2014) y la cantidad de materia
organica en descomposicion (Aguiar etal., 2011), podrian estar afectando la disponibilidad de
oxigeno en el agua.

En cuanto a la materia orgdnica en descomposicion, esto puede deberse a la cantidad de sustratos
enlos arroyos. En los arroyos de bosque y palma de aceite con zona riberefia conservada, la presencia
de hojarasca acumulada puede ser un factor que favorece la actividad bacteriana, por consiguiente
el consumo de oxigeno (Dodds & Whiles, 2010d). En los arroyos de potrero y palma de aceite sin zona
riberefia, la presencia de un sustrato como fango puede ser rico en materia organica en
descomposicion, que puede llevar a bajas de oxigeno (Pérez & Ramirez, 2008).

Sin embargo, los niveles de DBO5 indican que la baja oxigenacién en agua no se debe a la materia
orgdnica en descomposicién. Esta es una medida que indica la cantidad de oxigeno que es utilizada
por microorganismos (e.g. bacterias), para descomponer materia organica disuelta. A mayor cantidad
de materia orgdnica en descomposicidn, existird mayor actividad bacteriana que requerird de
concentraciones mas altas de oxigeno (Pérez & Ramirez, 2008). En este caso, no hubo diferencia
significativa en el DBO5 entre los usos del suelo, sin embargo, los valores mas altos estan en los
arroyos asociados a la plantacién de palma de aceite con zona riberefia y sin zona riberefia
conservada. Los mds bajos estan en los arroyos de potrero y de bosque. Los valores bajos en los
arroyos de potrero fueron inesperados, ya que a mayor temperatura y sélidos disueltos, se espera
mavyor actividad de microorganismos, y por consecuente, mayor DOB5 (Singh et al., 2015).

Los arroyos estudiados tenian en general poco flujo de agua y esto puede explicarse con las
caracteristicas de la Ecorregion Lachud, como la altitud. La Ecorregion Lachud es un area de bajas
elevaciones (300 — 750 msnm), por lo que no hay pendientes pronunciadas (CONAP, 2003) que
favorezcan la corriente del agua. Ademas de la pendiente, otro factor que influye en el flujo de agua
es la acumulacién de materia organica lefiosa o vegetal en los arroyos (Faustini & Jones, 2003). Se ha
reportado que zonas riberefias boscosas favorecen la complejidad del flujo de agua en un arroyo por
la acumulacién de materia orgénica lefiosa (Luiza-Andrade et al., 2017), pero en el caso de los arroyos
de estudio, no solamente la materia orgdnica lefiosa puede modificar este flujo.

En los arroyos en plantaciones de palma de aceite sin zona riberefia conservada un factor poco
estudiado es la vegetacion secundaria que crece aledafia a los arroyos, asi como las hojas de palma
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que caen en los arroyos y limitan el flujo de agua. En los potreros, la presencia de gramineas que
crecen sobre los arroyos también puede limitar el flujo de agua. El caso contrario ocurre con los
arroyo de bosque y palma de aceite con zona riberefia, en los que la acumulacion de hojas y material
lefioso pueden limitar el flujo de agua (Langer et al., 2008).

La turbidez y sdlidos disueltos en agua son parametros que pueden indicar el impacto que tiene el
cambio del uso de la tierra en los arroyos (Allan & Castillo, 2007). La turbidez es una variable que se
asocio al grupo 2, en donde se encuentran los arroyos de palma. Esta es una medida de la dispersion
de luz en el agua que se puede ver afectada por particulas suspendidas, tales como algas, arcillas o
compuestos de desecho de la descomposicidn de materia orgdnica. La turbidez es un parametro que
se correlaciona con la cantidad de sélidos suspendidos en agua (Dodds & Whiles, 2010a). En este
estudio los arroyos asociados a las plantaciones de palma de aceite con zonas riberefias tuvieron los
valores mas altos de turbidez, seguido por los arroyos en palma de aceite sin zona riberefia. A estos,
les siguen los arroyos en potreros y por ultimo los arroyos en bosque. En cuanto a los solidos
suspendidos en agua, los arroyos en plantaciones de palma de aceite con zona riberefia tienen los
valores mas altos.

Respecto a los niveles mads altos de turbidez en los arroyos asociados a plantaciones de palma de
aceite, un factor que puede estar determinando esto es la erosion del suelo (Allan & Castillo, 2007).
En las plantaciones, la mayor cantidad de erosidon sucede al momento de la preparacién de la tierra
(deforestacién y plantacion; Sahat et al., 2016). En la plantacién de estudio, el drea de palmas sin
zona riberefia conservada son plantaciones maduras y en el caso de palmas con zona riberefia
conservada son juveniles. A pesar de que en el drea de la plantacién en la que no hay conservacion
de la zonariberefia, las palmas son maduras, los arroyos estan directamente expuestos a las practicas
agricolas de las plantaciones, ya que no hay ninguna barrera entre la plantacion y el arroyo lo que
puede facilitar la entrada de sedimentos a los arroyos y por ende aumentar la turbidez en el agua
(Afandi et al., 2017).

Se esperaria que la conservacion de zonas riberefias dentro de plantaciones de palma limite la erosién
y por ende encontrar niveles de turbidez mas bajos (Luke et al., 2019); sin embargo, esto no hizo
diferencia significativa en los resultados. Esta dindmica puede indicar que el tamafio y estructura de
la vegetacién no es el adecuado para la conservacion de la calidad del agua. Segun indicaciones de la
RSOP para arroyos similares a los de este estudio (1-5 metros de ancho), la zona riberefia debe tener
un ancho de 30 metros de cada lado del arroyo (Lucey et al., 2018). Este es un requerimiento que no
se cumple en la plantacidn de estudio (Vargas & Rojas, 2021) y una de las consecuencias de las malas
practicas de conservacion de la vegetacidn son los niveles de turbidez del agua que puede impactar
en la productividad primera de los arroyos (Burgos-Caraballo et al., 2014).

Otro factor que se relaciona con la entrada de sedimentos en cuerpos de agua es la carga de
nutrientes; esto debido a que una de las fuentes de entrada de nutrientes es por la erosion del suelo
(contaminados con pesticidas, agroquimicos o fertilizantes), deposicion atmosférica o fuentes
geoldgicas (Allan & Castillo, 2007). En este estudio, los valores para fosfatos en todos los arroyos
estuvieron por debajo del limite de deteccién, por lo que no pueden hacerse comparaciones en
cuanto a este nutriente. Este es un factor clave que limita la productividad primaria en ecosistemas
acuaticos (Dodds & Whiles, 2010c), y la ausencia de esta informacién representa una limitante en el
analisis de este estudio.
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Rojas et al., (2022), estudid arroyos similares a los de este estudio dentro de potreros, bosque y
plantaciones de palma de aceite en la Ecorregion LachUa. En su estudio no se reportaron diferencias
significativas entre las concentraciones de ortofosfatos de bosque y plantaciones de palma de aceite.
El atribuyd la similitud de la concentracidn de ortofosfatos en bosque y palma a la baja fertilizacién
en la plantacién de estudio durante la época de muestreo. Este puede ser el caso para el presente
estudio, ya que las concentraciones de ortofosfatos en todos los arroyos fueron menores a 0.02 mg/L,
segun el limite de deteccion del método utilizado en el analisis de laboratorio.

En cuanto al nitrégeno inorgénico disuelto, compuesto por nitrato (N-NO3’) y amonio (N-NH4%), no
se reportaron diferencias significativas. Segun el PCA, esta es una variable que se asocia al grupo 1,
en donde se encuentran los arroyos de potrero y el OPs3. Sin embargo, si hay una leve diferencia en
las concentraciones de cada uso del suelo. Las concentraciones mas altas de nitrégeno inorganico
disuelto se reportaron en los arroyos asociados a palma de aceite sin zona riberefia conservada,
seguido por los arroyos en potrero. Las concentraciones mas bajas de nitrégeno organico disuelto
son las reportadas en los arroyos de bosque, seguido por los arroyos asociados a palma de aceite con
zona riberefia conservada.

Si bien, no se reportaron diferencias significativas en cuanto al nitrégeno inorganico disuelto, si hay
variaciones en las concentraciones. Esto coincide parcialmente con los reportado por Rojas et al.,
(2022), quien encontrd diferencia significativa entre las concentraciones de nitratos en bosque y
palma de aceite, siendo mayores las concentraciones en la plantacion. En cuanto a los resultados de
esta tesis, los arroyos que tienen zona riberefia conservada tienen menores concentraciones de
nitrogeno organico disuelto, en comparacion con las que no. Dentro de plantaciones de palma de
aceite se ha reportado que en las plantaciones sin zonas riberefias hay mayores concentraciones de
nutrientes (Chellaiah & Yule, 2018). Esto puede deberse a practicas de fertilizacién que favorecen la
entrada de sedimentos cargados de nutrientes (Afandi et al., 2017).

Otro nutriente importante en este estudio es el silice, este se asocia a los arroyos del grupo 2, en
donde se encuentran los asociados a bosque y palma de aceite con zona riberefiay OPs1y OPs2. Los
arroyos en bosque presentaron las concentraciones mas altas, seguidas por los de potrero y los
asociados a plantaciones de palma de aceite. Esto es consistente con el estudio de Rojas et al. (2022),
quién reporté el mismo patron y lo atribuyé a la capacidad que tienen el bosque para reciclar el
nutriente. Esto es importante en los ecosistemas porque su funcionamiento podria verse perturbado
con la reducciéon de la vegetacion riberefia, lo que terminaria impactando en toda la red hidrica
(Chellaiah & Yule, 2018). En cuanto a los potreros, grupo con concentraciones intermedias de silice,
esto puede deberse a las gramineas que rodean los arroyos y que podrian tener un papel en el
mantenimiento de este nutriente (Rojas et al., 2022).

La conductividad es una variable proporcional a la cantidad de iones en agua, y no fue
significativamente diferente en los usos del suelo, pero que si presentd variaciones. En los arroyos de
potrero presentd los valores mas altos, seguido por los arroyos en palma de aceite con zona riberefia
y por los arroyos asociados a palma de aceite sin zona riberefia. Por el contrario, los arroyos asociados
a bosque son los que menores valores de conductividad presentan. Los valores mas altos de
conductividad concuerdan con los usos del suelo en donde se encuentran las concentraciones mas
altas de nutrientes, lo que podria indicar que a mayor cantidad de iones mayor conductividad (Dodds
& Whiles, 2010a).



55

El potencial de hidrégeno (pH) es una variable de importancia para la biota acuatica y es una medida
de la cantidad de iones hidrégeno en el agua (Pérez & Ramirez, 2008). Segun el PCA se asocia a los
arroyos del grupo 1. Se ha reportado que valores por debajo de 5, indican niveles de acidez muy altos
para la biota acuatica (Allan & Castillo, 2007). En este estudio, las diferencias entre los valores de pH
de los arroyos son minimos, encontrandose todos en un rango entre 6.6 a 7.0. Los valores mas altos
estan en los arroyos de potrero, seguidos por los de palma de aceite con zona riberefia, bosque y
palma de aceite sin zona riberefia. En estudios anteriores dentro del PNLL, han sido reportados
valores de pH en rangos mas altos (bosque: 7.2 a 8.4; cultivos: 5.3 a 8.2; potrero: 5.7 a 7.7; Garcia et
al., 2010), asi como similares a los reportados en este estudio (bosque: 5.4 a 6.2; palma de aceite: 5.4
a 6.6; potreros: 5.4 a7.2; Rojas et al., (2022). Los resultados aca presentados se suman a lo reportado
por Rojas et al., (2022), en donde los rios de estudio son de primer o segundo orden, y son
ligeramente mas acidos a los de mayor orden, como los de Garcia et al. (2010). Esto puede
respaldarse con el hecho que los arroyos de primer o segundo orden son generalmente mas
pequefios que arroyos de mayores ordenes, por lo que la descomposicion de materia organica puede
disminuir el pH por procesos de remineralizacion de una forma mas intensa por el espacio limitado
en el que se da este proceso (Aguiar et al., 2011).

8.3 Componentes bioticos: productividad primaria y perifiton

En general, segln las concentraciones de clorofila a, todos los arroyos de este estudio pueden
clasificarse dentro del limite oligotrofico-mesotrofico (0 — 20 mg/m?; Dodds et al., 1998) con algunos
puntos que son la excepcidon. En los arroyos de bosque, Unicamente hay un punto en el BOs2 (muestra
de rocas: 43.85 mg/m?) que se encuentra dentro del limite mesotréfico-eutréfico y representa el 4%
de este uso del suelo; en los arroyos de palma de aceite con zona riberefia conservada el 100% de
los puntos se encuentra en el limite oligotrofico-mesotréfico. Por el contrario, en los arroyos
asociados a potrero, en las muestras de sedimentos y rocas el 8% y 29%, respectivamente, estdn en
un limite mesotroéfico-eutréfico. En los arroyos asociados palma de aceite sin zona riberefia
conservada tanto en muestras de sedimentos como rocas, los puntos mesotroficos-eutréficos
representan el 17% de la totalidad de puntos muestreados.

8.3.1 Productividad primaria y riqueza de taxones

En un arroyo las fuentes de alimentacion primaria pueden ser de origen autéctono o aldctono (Pérez
& Ramirez, 2008). La fuente de energia primaria autdctona hace referencia a las algas y plantas
acuaticas que por medio de la fotosintesis transforman la energia luminica a quimica, haciendo
disponible el carbono para otros niveles troficos (Hill, 1996). La energia primaria aléctona es la que
proviene del material vegetal que entra a un rio y por actividad bacteriana diferentes formas de
carbono se hacen disponibles, estos detritos organicos tienen bajas cantidades de nutrientes (Wetzel,
2001). Para ambas fuentes de energia primaria, la vegetacion en la zona riberefia juega un importante
papel que puede modelar la contribucién de ambas en un sistema acuatico (Dodds et al., 1998). Con
el fin de evaluar las principales fuentes de productividad primaria en los arroyos de esta tesis, se
utilizé la informacion de pigmentos fotosintéticos y riqueza de taxones de perifiton, asi como los
sustratos disponibles en cada uso del suelo (materia organica: hojarasca, palitos y raices encontrados
en los sustratos).

En los arroyos asociados a bosque y palma de aceite con zona riberefia, la vegetacion aledafia
permitié la entrada de material vegetal (e.g., hojarasca o palos). Ademas, en estos arroyos se
reportaron los mayores porcentajes de cobertura de dosel y por consiguiente los menores rangos de
entrada de luz. En los arroyos de bosque y palma de aceite con zona riberefia se reportd las
concentraciones mas bajas de clorofila a, asi como la riqgueza de taxones mas baja. Contrario a esta
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dindmica, son los arroyos asociados a potrero y palma de aceite sin zona riberefia, en donde la
entrada de material vegetal fue limitada y los principales sustratos reportados son fango, grama,
rocas grandes, palos pequefios. En los arroyos de potrero el porcentaje de dosel fue menor al del
resto de usos de suelo y por ende presenté los valores mads altos de luz. Esto coincide con las
concentraciones mas altas de clorofila a y riqueza de taxones. En los arroyos de palma de aceite sin
zona riberefia, el dosel limité en menor proporcién la entrada de luz en comparacién con los arroyos
de potrero, la concentracién de clorofila a fue alta pero la riqueza de taxones es intermedia entre las
mas bajas y la mas alta.

Con los datos de las concentraciones de clorofila a, el dosel, entrada de luz y los sustratos disponibles
en los arroyos de estudio, se puede sugerir que los resultados de esta tesis, se suman a la propuesta
de Hill (1996). El propone que en ambientes en los que el dosel de la zona riberefia no permite la
entrada de la luz, el crecimiento y reproduccion de algas se ven limitadas (fuente autoctona), v es asi
como la principal fuente de productividad primaria sera aléctona. Algunos estudios han reportado
evidencia similar, como Tromboni et al., (2019) quienes demostraron que la cantidad de luz que llega
a un arroyo puede modificar la estructura del perifiton. La productividad primaria (medida en clorofila
a) es mayor en sitios con menor cobertura de dosel (Quinn et al., 1997) y, en cuanto a la riqueza de
taxones Vazquez et al. (2011) reportd resultados similares a estos, en los que arroyos asociados a
bosque presentaron la menor riqueza, arroyos asociados a pastizales la mayor riqueza e intermedio
se encontraron arroyos asociados a plantaciones de café.

Como se menciond en la primera seccién de la discusidn, la modificaciéon o pérdida de vegetacion
riberefia por las actividades antropogénicas causan cambios en el funcionamiento de los cuerpos de
agua dulce (Chellaiah & Yule, 2018; Mercer et al., 2014; Wilkinson et al., 2018). La vegetacion en la
zona riberefia es uno de los principales contribuyentes del material aléctono de los ecosistemas
acuaticos (Wetzel, 2001) y la pérdida de zona riberefia reduce la entrada de hojas como fuente de
energia para la comunidad acuética, lo que tiene impacto en el equilibrio de nutrientes (Gongalves et
al., 2014) y a su vez hace accesible la entrada del luz como un componente clave en el proceso de
fotosintesis (Hill, 1996).

Estas dinamicas son importantes porque las algas son un componente basal en las redes tréficas (Wu,
2017) y se ha demostrado que la pérdida de vegetacién riberefia impacta en la base alimentaria de
macroinvertebrados acuaticos ya que hay mds material autdctono disponible y las dietas de estos
grupos tienen un aumento en la proporcion de diatomeas; aun asi, el material aléctono representa
una proporcién grande en las dietas de macroinvertebrados en rios de bosque y pastizales (Garcia
Soto, 2012).

8.3.2 Factores que influencian la productividad primaria y riqueza de taxones
Los arroyos en GLs tuvieron en promedio mayor rigueza, el valor maximo es de 37 taxones en GLs6.
Este uso del suelo se caracterizé por la ausencia de vegetacion en la zona riberefia y tiene los valores
mas altos de temperatura y son en promedio los mds basicos. Debido a que la clorofila a es un
pigmento fotosintético, la medicion de la concentracion de este da un indicio de la abundancia de las
algas (Higgins, 201). Los arroyos en donde mayor riqueza de taxones se reportd (GLs), coinciden con
las mayores concentraciones de clorofila a. En el analisis de senderos, la luz mostrd tener impacto en
la productividad primaria medida en rocas y sedimentos. En las reacciones luminosas de la
fotosintesis, el proceso no depende de enzimas, solamente de fotones, por lo que la luz puede ser el
factor limitante que determine la concentracién de clorofila a y por ende la cantidad de algas
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presentes (W. Hill, 1996). Resultados similares son los presentados por Tromboni et al. (2019) quien
reportd que en arroyos con mayor entrada de luz, la concentracién de biomasa es mayor.

Esto es interesante ya que tanto la productividad primaria como la riqueza de taxones son las mas
altas en este uso del suelo. Los arroyos en potrero se caracterizaron por tener alta entrada de luz por
el bajo porcentaje de dosel. Hill (1996) explica que si bien puede haber otros factores que influencien
en las algas (e.g., nutrientes), la luz es un requisito para la existencia de vida fototrdfica. Esto se
respalda con el analisis de senderos en las que se muestra asociacion de las concentraciones de
clorofila a con el dosel. En cuanto a la riqueza de taxones, el pH es una variable que significativamente
se asocio con la riqueza y en este uso del suelo es en donde mas basico se encontrd. En el estudio de
(Schneider et al., 2013) se evalud la influencia del pH en diatomeas y algas blandas de arroyos en
Noruega; este estudio es un antecedente interesante sobre la influencia del pH en la riqueza de
taxones, ya que se sugiere a que un pH de 6.4 se alcanza un maximo promedio de riqueza de algas
blandas, mientras que a un pH de 6.6 se alcanza la mdaxima riqueza de géneros de diatomeas. Estos
valores son dados para ambientes muy distintos a los arroyos de este estudio, ya que los arroyos en
potrero son en promedio los mas basicos y es en donde mayor riqueza esperada se obtuvo.

Los arroyos de BOs, OPs y OPsZr tienen en promedio la menor riqueza (24, 23, 24; respectivamente).
Los arroyos en OPs no tienen zona riberefia y si se continta en la légica de la apertura del dosel, se
esperaban fueran mayores debido a que la entrada de luz es mayor (Garcia Soto, 2012); sin embargo,
la riqueza es muy similar a la de arroyos en palma de aceite con zona riberefia conservada. En este
caso, podria deberse al grado de sombra que favorecen las palmas (Chellaia & Yule, 2018) lo que
limita la entrada de luz y por ende la presencia de algas. Otra razon para esto, es que, la muestra de
palma de aceite sin y con zona riberefia es muy pequefia, por lo que puede ser que no se logren
diferenciar las dinamicas en cuanto a la riqueza de taxones.

En los arroyos de bosque y palma de aceite con zona riberefia, es en donde mayor porcentaje de
dosel se encontrd, asi como las concentraciones mas altas de oxigeno disuelto. Este resultado es
similar al presentado por otros estudios en los que se reporta que en arroyos de bosque con alta
cobertura de dosel y concentraciones de oxigeno, la riqueza es mas baja en comparacion con rios en
plantaciones de café o pastizales (Vazquez et al., 2011).

8.4 Composicion de las comunidades de perifiton y los factores que las definen
Evaluar la composicidn de las comunidades de perifiton es importante porque el cambio del uso de
la tierra puede impactar en la biodiversidad acuatica mas alla de la riqueza de especies. Se clasificaron
3 grupos distintos segln la composicion de las comunidades. El primer grupo fueron los arroyos de
bosque (BOs 1-7), que tuvieron influencia del porcentaje de dosel y el oxigeno disuelto. Fueron 5
taxones los que representaron significativamente a la composicién de la comunidad de taxones de
perifiton.

El segundo grupo aglutind dispersamente los arroyos de potrero (GLs 1-6) y el OPs3; estos arroyos
estuvieron influenciados significativamente por la entrada de luz y temperatura y fueron 18 taxones
los que se asociaron a este grupo. El tercer grupo reunié a los arroyos en plantacién de palma de
aceite que conserva su zona riberefia (OPsZr 4-6) y los que no lo hacen (OPs 1-2); estuvieron
influenciados significativamente por la turbidez del agua. Para ambos tipos de arroyos, son 5 taxones
los que mayor contribucidon tuvieron en este grupo.
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Como se ha mencionado en secciones anteriores a esta, los arroyos en bosque (primer grupo)
conservan bien laintegridad de su zonariberefiay por ende, el dosel limita la entrada de luz (Chellaiah
& Yule, 2018), hay alta descarga de material aléctono vy las concentraciones de clorofila a son baja
(Garcia Soto, 2012); ademas, se asocian al oxigeno disuelto, silice y cobertura del dosel (Tromboni et
al., 2019; Vazquez et al., 2011). En estos arroyos hubo presencia del grupo Cyanophyta, Rhodophyta,
Chlorophyta y predominantemente Bacillariophyta; la composicion de especies estuvo influenciada
significativamente por el oxigeno disuelto y la cobertura del dosel.

Los tres taxones de Cyanophyta que contribuyen significativamente a la agrupacion de estos arroyos
son Phormidium sp. 1, Pseudophormidium sp. 1y Stigonema sp. 1. El grupo de las cianobacterias se
caracterizan por tener complejos de ficobilinas (ficocianina y ficoeritrina), que les da la coloracion
verde-azul o gris-violeta, dependiendo de las proporciones de los pigmentos secundarios (Komarek
& Johansen, 2015). Estos pigmentos son importantes en el contexto de arroyos asociados a bosque,
por la capacidad de las ficobilinas para usar longitudes de onda largas, lo que explica la presencia de
cianobacterias en condiciones de poca luz (Whitton, 2012).

En las algas blandas, la primera morfoespecie es Phormidium sp. 1, este es un género que se ha
reportado ampliamente en el perifiton, formando masas densas sobre sustratos como rocas, plantas
o en los sedimentos (Azim, 2009; Komarek & Johansen, 2015). Los reportes para este género son
diferentes para zonas templadas y tropicales. En zonas templadas, se ha reportado en Noruega a P.
autumnale en arroyos oligotroéficos, con flujo de agua, sustratos disponibles para formar masas
densas y limitada entrada de luz (Sagarra, 2017). Asi mismo, P. autumnale fue reportada en arroyos
ultraoligotrépicos, con pocos nutrientes y bajas temperaturas (Lindstrgm et al., 2004). En arroyos
tropicales, Vazquez et al. (2011), reportd en México la presencia de P. diguetii solamente en arroyos
asociados a pastizales, que tienen alta entrada de luz. Sin embargo Pérez & Ramirez (2008), clasifican
a Phormidium como una cianobacteria que tolera limitada entrada de luz.

La segunda morfoespecie es Stigonema sp. 1 que ha sido reportada en aguas 4acidas y con pocas
cantidades de nutrientes (Schneider et al., 2013). S. mamillosum fue una de las cianobacterias que
mas contribuyd al biovolumen de algas en rios oligotréficos de Noruega con caracteristicas como
bajas concentraciones de fésforo total y bajos niveles de PAR (radiacion activa fotosintética; Sagarra,
2017); sin embargo en otros arroyos de Noruega se asocid a S. mamillosum a concentraciones
intermedias de nutrientes (Lindstrgm et al., 2004).

En cuanto a las diatomeas, Eunotia sp. 3 es significativa para los arroyos en bosque. Este es un género
gue es un fuerte indicador de aguas oligotroéficas, acidas, ricas en oxigeno y pobres en entradas de
nitrogeno inorganico (Schneider et al., 2013; Van Dam et al., 1994). En rios en Brasil, se reportaron
especies del género Eunotia (E. papillo, E. bilunaris, E. intermedia y E. sudetica) en arroyos similares
a los de este estudio con caracteristicas como alta cobertura de bosque y bajos niveles de DBO5 (Bere
& Tundisi, 2011). En arroyos de Australia sin antecedentes agricolas, E. pectinatus ha sido reportada
en sitios con bajas concentraciones de fésforo (Blinn & Bailey, 2001). Otra diatomea importante para
los arroyos en bosque es Frustulia sp. 1. Este es un género que se asocia a aguas acidas, con altas
concentraciones de carbono y baja conductividad (Kociolek et al., 2015); en rios de Veracruz, ha sido
reportada F. rhomboides en rios conservados (Ramirez, 2015) y en Brasil en arroyos urbanos, pero
con concentraciones de oxigeno similares a la de los arroyos en bosque del PNLL (~7 mg/L; Bere &
Tundisi, 2011).
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El segundo grupo estuvo representado por géneros completamente distintos a los del primer grupo.
Las caracteristicas generales de los arroyos en potrero fueron la ausencia de zona riberefia y entrada
de luz directa (W. Hill, 1996) que aumentd la temperatura del agua (Chellaiah & Yule, 2018); ademas,
reducida entrada de material aléctono (Garcia Soto, 2012). En cuanto a la calidad del agua, estos
fueron arroyos que se asociaron a la temperatura, nitrégeno inorganico disuelto y pH. En estos
arroyos hubo presencia de algas blandas como Charophyta, Chlorophyta, Rhodophyta y
principalmente Bacillariophyta; la composicién de la comunidad de perifiton estuvo influenciada por
pH, nitrogeno inorganico disuelto y significativamente por la entrada de luz y temperatura.

Este segundo grupo es el que mayor contribucién tiene de algas blandas; dos de estas corresponden
al grupo de Charophyta. Spirogyra es un alga filamentosa comun que puede tolerar altos niveles de
contaminacion (Hall & McCourt, 2015). Se ha asociado a la velocidad del agua, deforestacién y por
ende, a niveles altos de entrada de luz (Tromboni et al., 2019). También se ha encontrado en rios con
altos niveles de conductividad (Lindstrgm et al., 2004) y nutrientes (Schneider et al., 2013). Niveles
altos de DBO y sodlidos totales disueltos se han asociado a Spirogyra también (Singh et al., 2017).

Otra Charophyta, con contribucién significativa para el segundo grupo, es Cosmarium sp. 2, 3 y 6.
Este es un género que puede encontrarse en casi todos los ambientes, independientemente de sus
caracteristicas (Hall & Mccourt, 2015). Algunos resultados que concuerdan con los de esta tesis son
los de da Silva et al. (2018), quién reportd a C. regnesii var. regnesii y C. abbreviatum var. minus en
aguas eutroéficas con altas concentraciones de clorofila a. Asi mismo, Cosmarium ha sido asociada al
alto grado de sombra en un arroyo (Sagarra, 2017). Cosmarium sp. 8 es un taxén de importancia en
los arroyos de potrero que no tienen zona riberefia (grupo 3) y son parecidos a los de potrero.

Gonatozygon sp. 1y 2 es otra Charophyta que también ha sido reportada en condiciones ambientales
similares a las de los arroyos de este grupo. G. monotaenium ha sido reportada en cuerpos de agua
urbanos en condiciones eutréficas. Todas las morfoespecies reportadas de Closterium sp. (1, 2 y 3)
son tienen valores de p significativos en este grupo. Asi mismo, Closterium acutum var. variable y C.
ehrenbergii var. ehrenbergii fueron reportadas en el estudio de da Silva et al. (2018) en los mismos
cuerpos de agua con Gonatozygon.

Algunas diatomeas importantes para los arroyos de este grupo fue Cymbella sp. 1. Especies como C.
mexicana fueron encontradas en arroyos rios bien conservados (Ramirez, 2015). Sin embargo, los
resultados de esta tesis respaldan lo reportado por Tromboni et al. (2019) y Vazquez et al. (2011). En
el primer estudio, la autora asocia a Cymbella a deforestacion y a la tolerancia de altos niveles de
entrada de luz; la segunda autora reportd a C. tumida Unicamente en arroyos de pastizales y
plantaciones de café (ausencia en bosques).

El tercer grupo estuvo conformado por dos arroyos en la plantacién de palma de aceite que no
conservan su zona riberefia y otros tres arroyos que si la conservan. En cuanto al ambiente
circundante, calidad del agua y productividad primaria, los primeros dos arroyos presentan una
mayor similitud con los arroyos en potrero; mientras que los ultimos tres arroyos, con los arroyos
gue se asocian a bosque. En los dos tipos de arroyos predomind el grupo de Bacillariophyta. Sin
embargo, otros grupos con menor representatividad en los arroyos en palma sin zona riberefia fueron
Charophyta y en los arroyos con zona riberefia Rhodophyta y Cyanophyta.

En ambos arroyos la presencia de Navicula hace una contribucidn significativa a la composicién de la
comunidad de perifiton. Este es un género que agrupa muchas especies con distintos habitats
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asociados (Van Dam et al., 1994), asi como sustratos blandos y con turbidez en el agua (Eloranta &
Soininen, 2002). Algunos ejemplos son N. cryptotenella que fue reportada en arroyos urbanos con
bajas concentraciones de oxigeno y altos niveles de DBO5 (Bere & Tundisi, 2011). También N.
cryptocephala y N. cryptotenella fueron clasificadas como especies tolerantes en un gradiente de
contaminacién (Salomoni et al., 2006). Otro ejemplo, es N. tripunctata que fue clasificada como una
diatomea que tolera contaminacion por materia orgdnica, esta ademads, predomind en otofio e
invierno (Daruich et al., 2013). En cuanto a nutrientes, N. duerrenbergiana ha demostrado una
relacién positiva con nitratos en arroyos asociados a agricultura (Blinn & Bailey, 2001)

Gyrosigma es otro género que hizo una contribucién importante en ambos tipos de arroyos. En el
estudio de Vazquez et al. (2011) se reportd a G. scalproides en arroyos asociados a plantaciones de
café con condiciones eutrdficas y resistente a exceso de sedimentos. Esta misma especie, fue
asociada a solidos suspendidos y altas concentraciones de nutrientes (Bona et al., 2007). G.
accuminatum, ha sido reportada asociada a arroyos nitrogeno y fésforo total, asi como nitrato
(Mangadze et al., 2015). Contrario a esto, son los resultados presentados por Singh et al. (2017) quien
determind que Gyrosigma se asocia negativamente a contaminantes organicos e inorganicos de
fuentes agricolas y domésticas.

La poca diferenciacién entre la composicién de las comunidades de la plantacion de palma de aceite
cony sin zona riberefia, puede tener relacion con el tamafio muestral, o bien con la calidad de la zona
riberefia en los arroyos de OPsZr. Si la muestra fuera mayor en ambos tipos de arroyos, se podrian
conocer mas detalles del efecto que tiene conservar zona riberefia en plantaciones de palma de
aceite para las comunidades de perifiton. Aun asi, hay diatomeas exclusivas de los arroyos en OPs
que también se comparten entre los arroyos de potrero, tales como Synedra sp. 1 y Gomphonema
sp. 1.

Las diatomeas que contribuyen significativamente a los arroyos en OPs son Synedra sp. 1,
Gomphonema sp. 1. Muchas especies reportadas en el género de Synedray Gomphonema se asocian
a cuerpos de agua contaminados por materia organica (Daruich et al., 2013; Day & Dhlomo, 2007,
Salomoni et al., 2006). En cuanto a algunas especies de Synedra, S. acus y S. ulna fueron reportadas
en el rio Kabini como las principales indicadoras de eutrofizacién, en rios con presiones
antropoldgicas y alta contaminacion de materia organica (Maishale & Ulavi, 2015). En cuanto a
algunas especies de Gomphonema, G. parvulum y G. acuminatum se encontraron en rios urbanos
con caracteristicas como baja concentracion de oxigeno, altos niveles de fosfato y baja cobertura de
dosel (Bere & Tundisi, 2011); también hay reportes en donde se asocian a G. olivaceum, G. intricatum
y G. parvulum con arroyos de potrero y plantaciones de café (Vazquez et al., 2011).

IX. Limitaciones
Las observaciones realizadas en esta tesis tienen algunas limitaciones en el trabajo de campo y en el
trabajo de laboratorio. En cuanto al trabajo de campo, una de las limitaciones mas grandes es el
tamafio muestral. A pesar de que el trabajo realizado conllevo un gran esfuerzo en el campo y de
recursos financieros, para poder hacer conclusiones mas detalladas, es importante unificar vy
aumentar el tamafio muestral para asi tener mas poder estadistico. De la misma forma, tomar mas
repeticiones por cada punto, puede ayudar a captar mejor la variabilidad en los arroyos de estudio.
Otra limitacion en campo es la accesibilidad de los sitios, especialmente en el bosque. Otra limitacion
importante en este estudio es que no se conoce a mayor profundidad la zona riberefia de los arroyos,
esto seria importante para vincular de una forma mas directa el cambio del uso del suelo con la
biodiversidad acuatica. Por otro lado, una variable que pudo haber sido interesante medir con mayor
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detalle, son los sustratos en los arroyos, con el fin de hacer comparaciones mas detalladas respecto
a las zonas riberefias y las descargas de material aléctono.

En cuanto al trabajo de laboratorio con las muestras de perifiton, hay algunas limitaciones que hacen
ruido en el andlisis de los datos. Para este trabajo no fue posible hacer eliminacién de detritos
orgdnicos para observar las caracteristicas morfoldgicas de las fristulas de las diatomeas a mayor
detalle, lo que representd una limitante en la identificacién taxondmica de este grupo. Asimismo, con
las algas blandas no fue posible llegar a nivel de especie, por lo que las interpretaciones de los datos
se hacen a nivel de género, lo que no permite conocer a fondo la comunidad de perifiton en los
diferentes usos del suelo. Respecto a la cuantificacion de organismos, debido a la gran cantidad de
materia organica, no fue posible utilizar cdmaras de conteo, lo que hace menos precisa la estimacion
de densidad relativa.

A pesar de estas limitaciones, esta tesis representa el primer estudio en el que se utiliza perifiton
dentro de la ecorregion Lachud para estudiar el cambio del uso del suelo, por lo que el esfuerzo da
un primer indicio del estado de la red hidrica en la ecorregion, en cuanto a las comunidades bénticas
fotosintéticas. En la seccién de recomendaciones se pueden encontrar algunas observaciones que se
pueden tomar en cuenta al momento de hacer un trabajo similar en la ecorregion o en areas con
similares caracteristicas en el pais.

X. Conclusiones

e Los arroyos asociados a bosque y palma de aceite con zona riberefia mostraron alto
porcentaje de cobertura del dosel, por lo que hay un ambiente de poca entrada de luz al
agua, que no permite alta temperatura. La vegetacion en la zona riberefia favorece mayor
cantidad de tipos de sustratos.

e Los arroyos asociados a potrero y palma de aceite sin zona riberefia tienen el porcentaje de
cobertura de dosel muy reducido. Esto permite entrada de luz directa al agua y a su vez,
mayores rangos de temperatura. La cantidad de tipos de sustratos es limitado.

e Los arroyos en bosque y palma de aceite con zona riberefia son oligotréficos y tienen las
concentraciones de clorofila a mas bajas. En cuanto a la calidad de agua, los arroyos
asociados a bosque se caracterizaron por tener las concentraciones de oxigeno disuelto mas
altas y niveles mas bajos de turbidez.

e Los arroyos en potrero y palma de aceite sin zona riberefia son oligotroficos, pero en estos,
las concentraciones de clorofila a son las mds altas. En cuanto a la calidad del agua, los
arroyos en potrero tuvieron las concentraciones de oxigeno disuelto mas bajas.

e lariqueza de taxones de perifiton es mayor en los arroyos de potrero y menor en los arroyos
de bosque; intermedio a estos dos usos de la tierra, estdn los arroyos asociados a plantacién
de palma de aceite.

e lariqueza de taxones en los arroyos de potrero puede relacionarse a los valores mas altos
de temperatura y pH mas basico.

e la rigueza de taxones en bosque y plantacién de palma de aceite con zona riberefia y sin
zona riberefia se pueden relacionar a la densidad del dosel y la concentracion de oxigeno
disuelto en agua.

e la composicion de la comunidad de los arroyos en bosque es influenciada por oxigeno
disuelto, silice y cobertura del dosel y los taxones que la representan son Phormidium sp. 1,
Pseudophormidium sp. 1 Stigonema sp. 1, Eunotia sp. 3y Frustulia sp. 1.
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La turbidez es el factor que mas influencia tiene en la composicion de la comunidad de los
arroyos en la plantacién de palma de aceite. Navicula sp. 1y 2 y Gyrosigma sp. 3 son los
taxones que representan a esta comunidad.

La composicién de la comunidad de los arroyos en potrero tiene influencia significativa de
entrada de luz, de la temperatura, y pH. Los principales taxones son Cymbella sp.1,
Gonatozygon sp. 1 y 2, Closterium sp. 1-3, Cosmarium sp. 5, 6 y 8 y Spirogyra sp. 1.
Gomphonema sp. 1 y Synedra sp. 1. son dos taxones compartidos entre los arroyos de
potrero y plantacién de palma de aceite sin zona riberefia.

Recomendaciones

En cuanto a las variables de estudio:

Incluir informacion sobre metales pesados (provenientes de fertilizantes o agroquimicos) por
su potencial en estudios ecotoxicoldgicos, sobre todo por las practicas agricolas dentro de
las plantaciones de palma de aceite.

Estudiar los sedimentos de los arroyos. La tasa de entrada, contaminacién en sedimentos y
los diferentes tipos que se encuentran en los arroyos de estudio.

En cuanto al perifiton:

Colectar Unicamente algas blandas y diatomeas epiliticas (perifiton sobre material rocoso)
para asi eliminar otras fuentes de variacién. Ademas, medir la superficie del drea en la que
se colectd el perifiton.

Hacer ldminas fijas de diatomeas para mejorar la identificacién taxondmica de este grupo.
Ademas, dejar una alicuota de la muestra para la identificacién de algas blandas y no perder
esa informacion.

Para tener conteos mas precisos, utilizar cdmaras de conteo como la cdmara de Sedgewick
Rafter o la cdmara de Utermohl.

Afadir la medida del biovolumen. Con esta variable se puede conocer de mejor manera la
contribucidn de los diferentes taxones segln sea su tamafio y forma.

Hacer estudios de redes troficas con otros grupos como zooplancton o macroinvertebrados
para conocer la ingesta de las biopeliculas por niveles secundarios en las redes.

Para poder hacer observaciones mas detalladas sobre la importancia de la conservacion de la zona
riberefia en plantaciones de palma de aceite:

Unificar la unidad muestral en todos los usos de la tierra para asi poder evaluar las dindmicas
de cada uso del suelo a mayor profundidad.

Hacer estudios de la dindmica de la vegetacion en la zona riberefia a través de pardmetros
como estructura, riqueza y composicion de especies. Ademas, conocer el ancho de la ribera.

Para la conservacién de biodiversidad, funciones y servicios de los ecosistemas acudticos en la
Ecorregidn Lachua:

Promover la conservacion de zonas riberefias en la red hidrica de la Ecorregidn Lachuad.
Tomando en cuenta que el drea es de especial interés por clasificarse como RAMSAR y que
hay una tendencia acelerada a la pérdida de bosques, esta medida debe ser prioritaria para
la preservacion de la biodiversidad, funciones y servicios de los ecosistemas acuaticos.
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e Segun los resultados de esta tesis, los arroyos asociados a usos del suelo como potreros o
plantaciones de palma de aceite, deben ser considerados seriamente para adoptar medidas
en las que se puedan restaurar las riberas.
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