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EFECTO DEL ESTADO ECOLOGICO DE LAS FRANJAS RIBERENAS Y DE LOS
USOS DE LA TIERRA SOBRE LA CALIDAD DE AGUA DE LA SUBCUENCA DEL
RIO EL HATO, SAN AGUSTIN ACASAGUASTLAN

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado en la subcuenca del rio Hato,
departamento de El Progreso. Tuvo como objetivo estudiar el efecto del estado ecoldgico
de las franjas riberefias y de los usos de la tierra sobre la calidad del agua de la
subcuenca. En 12 puntos de muestreo se determindé la calidad del agua a través de las
metodologias BMWP-CR y IBF-SV, el estado ecoldgico de las franjas riberefias por medio
del indice RQI y los usos de la tierra de las areas de drenaje de los puntos de muestreo
utilizando el Mapa de Usos de la Tierra 2012. La relacion entre las tres variables se
determiné por medio del coeficiente de correlacion de Spearman en el programa InfoStat.
La calidad del agua de la subcuenca del rio Hato oscila entre buena a regular. Las areas
de drenaje con mejor calidad de agua se encontraron en la parte alta de la subcuenca
con un uso predominante de bosque. El estado ecolégico de las franjas riberefias esta
muy degradado. El mayor deterioro se encontré en la parte baja y media de la subcuenca
donde los usos son principalmente agricolas y existe una mayor presencia de zonas
urbanas. Ademas se determiné que la calidad del agua se ve afectada negativamente
por la degradacion del estado ecoldgico de las franjas riberefias y por los usos urbano,
cafia de azlcar, café, pastizales y ausencia de bosque. Y afectada positivamente por el
bosque ya que retiene las concentraciones de nitrégeno y fésforo, y no aporta
contaminantes. Debido a lo anterior se recomienda ejecutar un plan de restauracion y
proteccion de franjas riberefias y promover estrategias para conservar las areas con
cobertura forestal.



. INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida humana y la destinamos para diversos usos
como consumo domeéstico, produccion de alimentos, produccion industrial y propésitos
recreacionales. Es por eso que la calidad del agua es sumamente importante para la
salud humana, el sustento de la vida, tanto acuatica como terrestre y el desarrollo
socioecondmico de las comunidades (Organizacién Mundial de la Salud, OMS, 2013). El
agua contaminada que no puede utilizarse para cualquier propésito reduce de forma
efectiva la cantidad de agua disponible en una determinada zona (Naciones Unidas,
2015). Ademas puede causar enfermedades y afecta a la integridad ecolégica del
ecosistema (OMS, 2013). Por lo tanto mantener una buena calidad del agua en los rios

y lagos es fundamental.

Las principales fuentes de contaminacion del agua provienen de la escorrentia agricola
y de las aguas residuales domésticas y de efluentes industriales (Naciones Unidas,
2015). Las actividades humanas que se realizan dentro de una cuenca ejercen presion
sobre el medio acuético. Estas, aunadas a la falta de gestién y tratamiento adecuado de
las aguas residuales hace que la situacion empeore (Naciones Unidas, 2015; OMS,
2016).

Otro factor que influye en la calidad del agua es el deterioro de las franjas riberefias. Esto
debido a que las franjas riberefias prestan muchos servicios ecosistémicos que ayudan
a la proteccién del agua. De los cuales se puede mencionar reduccion de la entrada de
contaminantes, estabilizacion del flujo del aguay las orillas y regulacion de la temperatura
(Moller, 2011; NC Wildlife Resources Commission, s/f). En ese sentido, se evidencia que
en la medida que se deteriora una franja riberefia se alteran las caracteristicas fisico-

guimico del agua.



Debido a lo explicado anteriormente se hace fundamental evaluar de qué manera las
distintas actividades humanas dentro de una cuenca influyen en la calidad del agua de
los rios y como el deterioro o conservacion de las franjas riberefias puede ayudar o
perjudicar el ecosistema acuatico en un area clave como lo es la subcuenca del rio Hato,
en el Nororiente de Guatemala. Esta subcuenca se encuentra en el corredor seco, el cual
es un ecosistema singular en Guatemala, ademas el 45% de la misma esta dentro del
area protegida Reserva de Biosfera Sierra de las Minas y les brinda los recursos

necesarios para su sustento a muchas familias del area.

La subcuenca del rio Hato se encuentra en mal estado debido a la ausencia de
estrategias para el manejo de los recursos naturales y al aumento poblacional lo cual ha
llevado al deterioro de los recursos naturales. El cambio de uso de la tierra generado por
la problemética anterior afecta directamente a la calidad del agua del rio y sus afluentes,
los cuales se encuentran contaminados. Las franjas riberefias se encuentran en muy mal
estado ya que en la orilla del rio se observan especies vegetales introducidas como los
cafetales, cafiales y algunos citricos (Consejo Municipal de Desarrollo del Municipio San
Agustin Acasaguastlan, CMDMSAA, 2010).

Esta investigacion tiene como objetivo estudiar los efectos que el deterioro de las franjas
riberefias y los diferentes usos de la tierra provocan sobre la calidad del agua de la
subcuenca del rio Hato para generar informacion atil que le permita a los gestores de la
misma tomar decisiones de manejo de cuenca y proteccion de los recursos naturales, y

de ese modo los pobladores puedan gozar de una mejor calidad de vida.



. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Marco legal con relacién al agua, manejo de cuencas y franjas riberefias

La gobernabilidad de los recursos naturales comprende el conjunto de politicas,
legislaciones y medidas de administracion del aprovechamiento y proteccion de los
mismos Yy la capacidad institucional para aplicarlas y cumplirlas (Moran y Morales, 2011).
El marco legal en Guatemala, en cuanto a temas como el agua, manejo de cuencas y las
franjas riberefias es muy débil. En la actualidad no existe ninguna ley que trate alguno de
estos tres temas. Afortunadamente existen dispersas en distintas leyes varias
disposiciones legales que ayudan, de cierta manera, a concretar el ambito legal de los
temas de interés. Las leyes que dan un aporte a la gobernanza de estos recursos son:
Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente, Ley de Areas Protegidas, Ley
Forestal, Ley Reguladora de las Areas de Reserva Territoriales del Estado de Guatemala,
entre otras (Quevedo, 2008).

No existe una ley de aguas a pesar que en el Art 127 de la Constitucion Politica de
Guatemala establece que debe existir una especifica para este recurso. Se ha intentado,
sin éxito, la aprobacién de iniciativas de Ley de Aguas por mas de 50 afos. La gestion y
gobernanza del agua se basan en leyes especiales relativas a la salud, el medio
ambiente, el bosque, las areas protegidas, la seguridad alimentaria, el desarrollo rural y
el cambio climatico (Moran y Morales, 2011). Es importante mencionar que si existe una
politica y una estrategia nacional del agua que fueron impuestas en el 2011. Estas son
un gran aporte para la gestion del agua y fue un gran avance en el marco juridico para la

proteccion del recurso.

Algunas politicas que aportan a la gestion de las cuencas es la Politica Nacional del
Cambio Climatico que establece que el ordenamiento territorial y la gestion integrada de
los recursos hidricos son medios para adaptarse al cambio climéatico. También la Politica

Nacional de Desarrollo Rural Integral la cual promueve el manejo integrado de cuencas



hidrogréficas, entre otras acciones (Moran y Morales, 2011) y la Politica Nacional del
Agua y sus estrategia las cuales promueven la conservacion, proteccion y mejoramiento
de fuentes de agua, bosque y suelos de las cuencas. Ademas a lo largo de los afios se
han creado autoridades para el manejo sustentable de cuencas especificas como la del
Lago de Amatitlan, Lago de Atitlan, Lago de Izabal y Rio Dulce, y Petén Itz4a. Las cuales
han sido decretadas por distintas leyes. (Congreso de la Republica de Guatemala, 1996;
1996b; 1998; 2003).

La legislaciéon con relacion a las franjas riberefias también es bastante precaria, no se
cuenta con ley ni politica que regule el recurso a pesar que en varios articulos de la
Constitucion Politica de la Republica (1985) se menciona a las franjas riberefias como
especiales y que se deben conservar. En el articulo 121 en el inciso b se establece que
dentro de los bienes de propiedad del Estado se incluyen las zonas maritimas, los lagos,
rios navegables y sus riberas. El articulo 126 declara que los bosques y la vegetacion de
las riberas de los rios y lagos gozaran de proteccion especial. Y finalmente en el articulo
128 se menciona que se debe reforestar las riberas y cauces para garantizar la

permanencia de los rios (Quevedo, 2008).

2.1.2 Estudios similares realizados en el mundo, en laregién y en Guatemala

Se ha realizado varios estudios sobre los efectos que los estados de las franjas riberefias
y los usos de la tierra provocan sobre la calidad del agua en muchos paises del mundo.
Algunos ejemplos recientes con relacion a los efectos de los usos de la tierra sobre la
calidad del agua son estudios realizados en China (Chen y Lu, 2014; Ding, Jiang, Fu, Liu,
Peng y Kang, 2015; Hongmei, Wei, Yuan y Jun, 2014; Kang, Lee, Cho, Ki, Cha y Kim,
2010; Li, Gu, Liu, Han y Zhang, 2008) en Estados Unidos (Bowden, Konovalske, Allen,
Curran y Touslee, 2015; Hoorman, Hone, Sudman Jr, Dirksen y lles, 2008; Tong y Wenli,
2002), en Corea del Sur (Sang-Woo, Soon-Jin, Sae-Bom, Ha-Sun y Hyun-Chan, 2009),
en Nueva Zelanda (Baillie y Davies, 2002) y otros. Con respecto a el estado de las franjas

riberefias se han realizado menos estudios, aun asi podemos mencionar los estudios de



(Hanson, 1997), (Osborne y Kovacic, 1993), (Dosskey, Vidon, Gurwick, Allan, Duval y
Lowrance, 2010), (Broadmeadow y Nisbet, 2004), (Clausen, Guillard, Sigmund y K.M.,
2000).

También se han realizado estudios en Latinoamérica principalmente en Brasil (Moraes,
Wilhelm, Boelter, Stenert, Schulz, y Maltchik, 2014), Colombia (Chara, Pedraza, Giraldo
e Hincapié, 2007) (Baird y Telfer, 2004), Costa Rica (Guerrero, 2011) y Honduras (Arcos,
2005). En Guatemala se han realizado muy pocos estudios sobre estos temas. Sobre uso
de la tierra se puede mencionar el estudio de Robledo, Vanegas y Alvarez (2014), en el
rio Tunico de Izabal donde encontraron que el uso del suelo afecta significativamente la
calidad del agua cuando se trata de la concentracion del fosforo total pero no para el
amonio y el nitrato. También se puede mencionar la tesis de maestria de Quevedo (2008),
realizada en la microcuenca del rio Toila donde evalud las franjas riberefias y los usos

adyacentes de la misma.

2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 Cuenca hidrogréfica

Una cuenca hidrografica es una unidad territorial natural que esta delimitada por una
divisoria topografica denominada parte aguas, desde donde escurre el agua que se
precipita en el territorio y se drena a un cauce comun, puede ser un rio, lago, embalse,
estuario, humedal, el mar o el océano (Umafia, 2002). Las cuencas hidrograficas
funcionan por gravedad, la cual hace correr el agua hacia abajo segun el gradiente de la
pendiente (Hofer y Warren, 2009). Todo punto de tierra esta dentro de una cuenca (World
Vison, s/f).

Una cuenca se conforma por determinadas partes de acuerdo al criterio que se utilice.
Segun el criterio altitudinal, la cuenca consta de tres partes (figura 1): la parte alta que se

ubica en lo mas elevado del relieve y corresponde a los nacimientos de los rios los cuales



se desplazan por una gran pendiente y la erosion es vertical; la parte media en donde el
rio comienza a zigzaguear y se ensancha el valle, en ella se crea un equilibrio entre el
material sélido que llega por la corriente y el material que sale, por lo que visiblemente
no hay erosion y; la parte baja situada en las partes menos elevadas y mas planas de la
cuenca donde el rio pierde fuerza y el material sélido drenado por la corriente se

sedimenta, en esta parte el rio desemboca a otros cuerpos de agua (World Vison, s/f).

Alta

Baja

Laderas y
Montafias

.....

Tierras onduladas
y Valles

Tierras planas

Figura 1. Partes de una cuenca hidrografica (World Vison, s/f)

Un segundo criterio se basa en la topografia donde las partes accidentadas forman las
montafnas y laderas (pendientes mayores a 20%), las partes de poca pendiente y casi
planas (pendientes de 0 a 20%) conforman los valles, y el cauce que son las zonas donde
discurre el rio principal y sus afluentes. Las cuencas con poca variabilidad de relieve solo
poseen los valles y el cauce (Garcia, Campos, Villalobos, Jiménez y Sol6rzano, 2005;
World Vision, s/f). Una cuenca también puede clasificarse tomando en cuenta el grado
de concentracion de la red de drenaje, este criterio define unidades menores como las

subcuencas, microcuencas y quebradas (Garcia, et al., 2005).



Quebrada: Es toda area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente
principal de una microcuenca. Varias quebradas pueden conformar una

microcuenca.

Microcuenca: Es cualquier area que desarrolla su drenaje directamente a la
corriente principal de una subcuenca. Es decir que varias microcuencas conformar

una subcuenca.

Subcuenca: Conjunto de microcuencas que drenan directamente al cauce principal

de la cuenca. Varias subcuencas conforman una cuenca.

2.2.1.1 La cuenca como sistema

Las cuencas son sistemas complejos, diversos y dinamicos ya que poseen entradas y

salidas dénde se producen interacciones e interrelaciones entre los elementos que la

conforman los cuales evolucionan permanentemente en funcion de las actividades

antropicas (Jiménez, 2005; Umada, 2002). Los subsistemas estan formados por los

siguientes elementos (figura 2):

Bioldgico: principalmente la flora, fauna y los elementos cultivados por el ser

humano (World Vison, s/f).

Fisico: clima, suelos, bosques, red hidrografica, usos de suelo, componentes
geoldgicos, cantidad, calidad y disponibilidad de recursos naturales, amenazas

naturales, etc. (Garcia, A., et al., 2005; Garcia, W., s/f).

Econdmico: combinacion de técnicas diversas con los recursos para producir
bienes y servicios, las posibilidades de explotacion o transformacién de los
recursos (Garcia, W., sff). En este subsistema entran las actividades productivas
como la agricultura, ganaderia, industrias y servicios (World Vison, s/f). También
el acceso a mercados, los medios de vida, ingresos, rentabilidad, inversion, pago

y cobro de servicios ambientales (Garcia, et al., 2005).



e Social: comunidades humanas asentadas, demografia, acceso a servicios
basicos, formas de organizacion, tenencia de la tierra, salud, educacion, vivienda,
normas, leyes, presencia de las instituciones, participacion de la poblacion, calidad
de vida, conflictos, amenazas y vulnerabilidad (Garcia, et al., 2005; Garcia, W., s/f;
World Vision, s/f).

e Cultural: valores, tradiciones, normas, conducta y creencias de las comunidades,

costumbres, etc. (Garcia, et al., 2005; Garcia, W., s/f).

Los elementos que integran los subsistemas variaran de acuerdo al medio en el que se
ubique la cuenca y al nivel de intervencion del factor humano (Ordofiez J. , 2011). El
enfoque de la cuenca como sistema también integra la interaccion e interconexion entre
la parte alta, media y baja de la cuenca, el analisis integral de las causas, consecuencias
y soluciones de los problemas, identificacion y uso sostenible de las potencialidades de
la cuenca, y el papel del agua como recurso integrador de la cuenca (Garcia, et al., 2005;
Jiménez, 2005). La interaccion entre el subsistema social y el subsistema natural se da
bajo tres aspectos: el medio natural como soporte de actividades de los sistemas
sociales; fuente de recursos naturales; y receptor de residuos y efluentes (Garcia, W.,
s/f).

Las cuencas hidrograficas realizan muchas funciones. Las cuales segun Garcia, et al.,
(2005) se pueden clasificar en funciones ambientales, ecologicas, hidrolégicas y
socioecondmicas. Entre las primeras se puede mencionar la cuenca como sumidero de
diéxido de carbono, banco de germoplasma, reguladora de la recarga hidrica y los ciclos
biogeoquimicos, conservadora de la biodiversidad y la diversidad e integridad de los
suelos. Entre las funciones ecoldgicas se encuentran los distintos sitios y rutas donde se
llevan a cabo las interacciones, los hébitats para la flora y fauna. Las funciones
hidrolégicas son basicamente la captacién, almacenamiento y descarga de agua en
diferentes formas, sitios y tiempo, y la regulaciéon del ciclo hidrolégico. Y finalmente,

Garcia, et al., (2005) resumen las funciones socioecondémicas en el suministro de



recursos naturales para el desarrollo de actividades productivas que mantienen a la

poblacion y la provision de un espacio para el desarrollo cultural y social de la sociedad.

Los diferentes elementos de la cuenca, si estan bien manejados y conservados, reducen
los riegos de desastres y problemas ambientales, lo cual beneficia a la situacion
socioeconOmica de las poblaciones de la cuenca. Los arboles protegen el suelo del
impacto de la lluvia, forman una barrera efectiva contra los deslaves y los aludes, regulan
los caudales de agua y asi previenen las inundaciones y la sequia, frenan la erosion,
mejoran las propiedades quimicas del agua por medio de la absorcion, filtracion y
liberacion optima de la escorrentia. Finalmente, también se le asigna un valor recreativo

simbdlico al paisaje natural y cultural de las cuencas (Hofer y Warren, 2009).
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Figura 2: Vision de cuenca como sistema (Garcia W. , s/f)



2.2.1.2 Manejo integrado de cuencas hidrograficas

Segun Jiménez citado por Tomas Arosemena (2010), el manejo integrado de cuencas
hidrograficas (MICH) es el conjunto de acciones que se realizan para aprovechar, utilizar,
proteger, conservar, manejar y rehabilitar apropiadamente los recursos naturales en las
cuencas, todo esto en funcion de las necesidades humanas, buscando una sostenibilidad

ecoldgica, social, econémica y un desarrollo sostenible.

El MICH provee la oportunidad de encontrar un equilibrio entre los diferentes usos que
se le pueden dar a los recursos naturales y los impactos que éstos tienen. En el proceso
del MICH debe existir una interaccion de los recursos naturales y la poblacion de la
cuenca. Deben desarrollarse capacidades que faciliten la participacion real de todos los
actores tomando en cuenta un enfoque sistémico, multi e interdisciplinario y multi e
intersectorial en los procesos de planificacién, implementacion, seguimiento, evaluacion,

concertacion y toma de decisiones (Arosemena, 2010; Garcial, et al., 2005).

Dourojeanni citado por Garcia, et al., (2005) indica que la visién integrada y sistémica en
el MICH implica dos tipos de acciones, unas encaminadas a aprovechar los recursos
naturales para el crecimiento econémico, y otras acciones orientadas a conservarlos,

recuperarlos y protegerlos con el fin de asegurar la sostenibilidad ambiental.

Los actores claves dentro del MICH son las municipalidades, los comités de cuenca, las
diferentes organizaciones existentes, las instituciones gubernamentales, las instituciones
educativas, las entidades de servicios, los proyectos y programas de desarrollo y la

sociedad civil (Garcia, et al., 2005)
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2.2.2 Franjas riberefias

Las zonas riberefias son areas de transicion entre el ecosistema acuatico y el ecosistema
terrestre (figura 3). Por lo que estas zonas tienen caracteristicas de ambos ecosistemas
y Su vegetacion estd en constante contacto con el agua asi puede resistir diversas
condiciones de estrés. La naturaleza de las zonas riberefias esté influenciada por el
tamafo del rio, la hidrologia y geologia del area, los patrones del clima, las épocas
climaticas, la altitud, el tamafio de la cuenca, la vegetacion aledafia, el manejo del area y

los patrones del uso del agua (NC Wildlife Resources Commission, s/f; Svejcar, 1997).

ZONA RIBERENA

Arboles muertos son habitats

Cultivos Filtro natural
de pasto

para los animales acuaticos

Estratos de vegetacion
-Amortiguamiento de los nutrientes y
el sedimento proveniente de la
escorrentia

-Disminucién de Ia erosion de la orilla
-Regulacion de la temperatura y la luz
del rio

-Provision de alimento y habitat

Cercas evitan dafnos
provocado por el
ganado

Figura 3: Estructura de las franjas riberefias y beneficios al ecosistema (NSW
Department of Primary Industries, 2005)

Las franjas riberefias tienen un papel importante en el mantenimiento de la buena calidad
del agua. Las funciones que estas brindan se pueden dividir en tres categorias: hidrologia
y dindmica de sedimentos, biogeoquimica y ciclo de nutrientes, y habitat y sustento. La
primera esta relacionada con el almacenamiento del agua el cual favorece a una
integridad hidrolégica regulando las crecidas, reduciendo las inundaciones vy
promoviendo la infiltracion del agua; y la intercepcion de sedimentos, nitrégeno, fosforo,
pesticidas y otras sustancias contaminantes, previniendo que lleguen al rio. La segunda
categoria hace referencia a que las franjas riberefias son fuente importante de energia y

nutrientes para el rio. Las ultimas funciones colocan a las zonas riberefias como habitat,
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refugio y sustento de comida para muchas especies lo cual favorece a la biodiversidad y

a la productividad (Mdller, 2011; NC Wildlife Resources Commission, s/f).

Ademas, a las funciones anteriores, se puede agregar el potencial de las franjas riberefias
para espacios de recreacion, la calidad estética que otorgan al paisaje y el mantenimiento
de una temperatura adecuada del agua (Mdller, 2011). En la figura 4 se muestra un
resumen de las principales funciones que tienen las franjas riberefias en el ecosistema

acuatico y las comunidades de peces.

ZONAS RIBERENAS
v v v
TRANSFERENCIA DE INTERCAMBIO DE MATERIA INTERCAMBIO DE MATERIA
ENERGIA SOLAR AL INORGANICA ENTRE ORGANICA ENTRE
ECOSISTEMA ACUATICO ECOSISTEMAS TERRESTRE Y ECOSISTEMAS TERRESTRE Y
ACUATICO ACUATICO
Energia térmica t
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oD DIVERSIDAD DEL DINANTICA”. |

DEL AGUA HABITAT TROFICA  |g

>
BIENESTAR DIVERSIDAD
INDIVIDUAL DE ESPECIES

Figura 4: Principales funciones de las franjas riberefias: Regulaciéon de la transferencia
de materiales y energia al ecosistema acuatico y su incidencia en las condiciones del
rio y las comunidades de peces (Pusey y Arthington, 2003)

Los rios son muy dinamicos, cambian en el transcurso del afio y también entre afios

(Svejcar, 1997) por lo que el tipo de vegetacion de las franjas riberefias varia segun las
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condiciones y la dinamica del rio. No existe un criterio estandarizado del ancho de las
franjas ya que esta sujeto a factores como: el tipo y la sensibilidad del ecosistema
acuatico, la fisiografia del lugar y el uso del suelo, sin embargo es conveniente que cada
lado de la ribera posea por lo menos 10m de ancho. El ancho de la franja influye en el

grado de proteccion del agua del rio (Moéller, 2011).

2.2.2.1 Efectos de la degradacion de las franjas riberefias sobre la calidad del agua

El principal aporte de las franjas riberefias a la calidad del agua es la reduccion de la
conexién entre la fuente de contaminacion potencial y el cuerpo receptor actuando como
una barrera natural (Vigiak, Ribolzi, Pierret, Valentin, Sengtaheuanghoung y Noble,
2007). Es decir que es una zona de amortiguamiento que reduce la entrada de
contaminacion de fuentes difusas de diferentes usos como agricolas, ganaderos y
monocultivos (Méller, 2011). Lo anterior lo realiza a través de aumentar la infiltracion,
reducir la velocidad de la escorrentia, proteger los suelos de la erosion vy filtrar las

particulas sdlidas y nutrientes, absorbiendo los contaminantes (Vigiak, et al., 2007).

Estas funciones ecosistémicas se pierden cuando la zona riberefia se encuentra
degradada por lo que la calidad del agua disminuye y el habitat acuatico se ve afectado.
Los impactos radican en la entrada directa de las escorrentias en el cauce del rio, la
alteracion de los cauces por el ingreso excesivo de sedimentos, la reduccion de la
productividad, de las areas de refugio y de desove de los animales, y las riberas pierden

su habilidad de amortiguamiento (Machtinger, 2007).

La degradacion de las zonas riberefias se da principalmente por distintos tipos de
actividades humanas que implican cambios en la hidrologia, geomorfologia y la
vegetacion. Entre estas actividades se encuentra el mal manejo forestal, las malas
practicas agricolas, la urbanizacién y diferentes tipos de recreacion. La ganaderia
también altera las zonas riberefias al destruir la vegetacion, compactar el suelo, y

aumentar los nutrientes y agentes patdgenos en el agua por el estiércol. Otra causa
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importante del deterioro de las franjas es la remocidn total o modificacién de las plantas
nativas y la introduccion de especies no nativas al area. Ademas los cambios en el flujo
afectan regularmente a la vegetacion por ahogamiento o por erosion. (Machtinger, 2007,
NSW Department of Primary Industries, 2005; Zaimes, 2007).

Arcos (2005) cita varios estudios realizados en Borneo de Iwata donde se demostr6 que
al verse deterioradas las franjas riberefas, por alteraciones humanas, los impactos de
agroquimicos y la deposicion de los sedimentos en el agua aumentan. Ademas Arcos en
su estudio en la cuenca Sesemiles de Honduras encontré que existe una relacion directa
entre la calidad del agua y el ancho de las franjas riberefias. Los muestreos en donde los
anchos de las franjas eran mayores a 50 m la calidad del agua era mejor.

2.2.2.2 Deterioro de la franja riberefia y sus impactos sobre la diversidad de

macroinvertebrados

Las franjas riberefias proveen de pedazos de madera al ecosistema acuatico que son
utilizados por la fauna acuética como habitat y areas de reproduccion. Ademas producen
sombra al rio y actian como amortiguador de la temperatura (NSW Department of
Primary Industries, 2005). La degradacion de las zonas riberefias puede alterar las
condiciones fisicas del ecosistema acuatico debido a los procesos de erosion y
sedimentacion, la modificacion de la hidrologia, alteraciones del sustrato, entradas de
nutrientes inorganicos, aumento del acceso a la luz, aumento de la temperatura y
aumento de la productividad primaria (Moraes, Wilhelm, Boelter, Stenert, Schulz y
Maltchik, 2014). Estas alteraciones resultan en cambios en los procesos del ecosistema
y en la composicion y la estructura tréfica de los macroinvertebrados y reducen la
diversidad de los organismos (Moraes, et al., 2014; Seger, Smiley Jr, King y Fausey,
2012).

Segun Lynch et al., Pearson y Penridge y Quinn citados por Pusey y Arthington (2003) la

reduccion de la cobertura vegetal de la ribera provoca un incremento del promedio de la
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temperatura del agua en el verano y un decremento en las temperatura en invierno. La
temperatura ambiental afecta a la produccién primaria y el habitat interno (Vigiak, et al.,
2007) ademas de que controla la tasa metabdlica basal en los organismos
poiquilotermos. Es por ello que las franjas riberefias tienen una influencia en el
crecimiento de la poblacion y la distribucién de los recursos para la reproduccion, los
cuales a su vez tienen consecuencias en la condicion fisica de los individuos y determinan
el tamafio de la poblacion (Jobling citado por Pusey y Arthington, 2003). Ademas Moraes,
et al., (2014) indica que reducir las franjas riberefias a menos de 30 m reduce la

diversidad de los organismos.

Estudios demuestran que la biodiversidad y la abundancia de peces son mejores en las
areas con buenos estados de las franjas riberefias (NSW Department of Primary
Industries, 2005). En estudios realizados en Brasil por Roque et al., Nessimian et al.,
Hepp y Santos, Mesa, Buss et al., Lorion y Hennedy citados por Moraes, et al., (2014) se
demuestra que la sustitucion de las franjas riberefias por diferentes usos como
urbanizacién, agricultura o pasto reduce la rigueza y modifica la composicion de los

macroinvertebrados.

Arcos (2005) demostro en su estudio de Honduras que no solo la sustitucién de las franjas
riberefias tenia impactos sobre la rigueza de macroinvertebrados sino que también la
reduccion del ancho de las mismas ya que la diversidad de organismos bentonicos crecio
con el aumento del ancho de las franjas. Ademas cita estudios realizados por Sweeney
en Estados Unidos, Lester, et al.,, en Nueva Zelanda y Brewin, et al., en Nepal que
reportan las relacibn entre el ancho de las riberas y las comunidades de
macroinvertebrados. Por otro lado Moraes, et al., (2014) observé en su estudio que el
namero de las familias de macroinvertebrados era similar entre areas con diferentes

anchos de franjas riberefas.
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Los macroinvertebrados también se ven afectados por el acceso de la luz y el tipo de
zonas riberefias ya que Seger, et al., (2012) observé que las comunidades acuaticas
variaban entre los diferentes tipos de zonas riberefias y percibié una diferencia de
comunidades entre las areas con sombra y sin sombra. Otro hecho importante de resaltar
es que la degradacion de la vegetacion riberefia se ha enlistado como Importante Proceso
de Amenaza (Key Threatening Process) en Nueva Gales del Sur, Australia ya que genera
impactos negativos en muchas especies amenazadas (NSW Department of Primary
Industries, 2005).

2.2.2.3 indice RQI

El indice RQI (Riparian Quality Index) es una metodologia con base estructural,
hidrologica y geomorfoldgica para determinar el estado de conservacion de las franjas
riberefias. Las condiciones éptimas son las mas naturales es decir que poseen menor
intervencidn humana. El estado ecoldgico es analizado a través de una serie de atributos
donde se valorizan con relacion a determinadas condiciones de referencia que son

variables segun la tipologia del tramo (Gonzalez, Garcia, Lara y Garilleti, 2006).

Los atributos caracterizan la estructura y el funcionamiento dinamico de las riberas. La
estructura se define mediante la continuidad longitudinal, dimensiones, composicion y
estructura de la vegetacion riberefia. El funcionamiento dinamico se determina con la
regeneracion natural de la vegetacion, la condicion de la orilla, la conectividad
transversal, y la permeabilidad y grado de alteracion del relieve y sustrato riberefio; todo
lo anterior se evalia en funcion de la morfologia del valle y del cauce, su régimen de

caudales y su localizacion biogeografica (Gonzalez, et al., 2006).

La valorizacién del estado de las riberas se obtiene sumando los puntajes asignados a
cada atributo ya que cada uno de ellos se valora de manera independiente. La
valorizacién final oscila entre 10 y 120 puntos donde, entre mayor sea el valor mejor es

el estado de conservacion de las franjas (Gonzalez, et al., 2006).
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2.2.3 Usos de latierray su efecto sobre la calidad de agua

La tierra es el sustento de todos los ecosistemas terrestres, abarca los elementos que se
encuentran la superficie como los que estan inmediatamente abajo, incluyendo suelo,
clima, hidrologia, cobertura vegetal, entre otros. El uso que se le da a la tierra esta
estrechamente relacionado con el lugar donde viven las personas, el modo de vida y la
forma en que la sustentan. Ya que esta se caracteriza por las acciones de los seres
humanos para producir, cambiar o mantener un tipo de cobertura de la tierra
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, FAO, 2000;
Fondo para el Medio Ambiente Mundial, fmam, 2012).

Latierra se puede utilizar de distintas formas entre ellos se encuentran los usos agricolas,
pecuarios, forestales, urbanos, industriales y combinacién de los anteriores. La tierra
posee distintas aptitudes o vocaciones que definen el mejor uso que se le puede asignar
a la misma, tomando en cuenta los factores biofisicos y las condiciones sociales de un
determinado espacio geografico. Todo cambio del uso de la tierra genera impactos sobre
factores como la flora, la fauna, el suelo, el agua y los seres humanos, principalmente si
el cambio es a un uso diferente al de su vocacion (Salas, Delgado, Esteva y Sampson,
2008).

Los usos de la tierra pueden generar importantes impactos en la hidrologia
(disponibilidad) y en la calidad del agua ya sean positivos o negativos (Frankenberger,
s/f). Estos efectos incluyen cambios en la carga de sedimentos, concentraciones de
productos agroquimicos, sales, metales, patdogenos, aumento de las actividades

primarias y cambio en la temperatura (Kiersch, 2002).

El aumento de la erosion, causada por la disminucién de la cobertura vegetal provoca
contaminacion por sedimentos que reduce la penetracion de la luz y la capacidad de
almacenaje de los embalses, y aumenta la absorcién de metales, fésforo y sustancias

organicas hidrofobicas. El contenido de nutrientes en el agua puede verse afectado por
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el uso de la tierra debido a la descomposicion de materia vegetal, la utilizacion de
fertilizantes y el estiércol en la ganaderia los cuales se lavan con las lluvias. Este ultimo
también podria influir en el incremento de bacterias y patdgenos en el agua. Ademas el
uso de la tierra puede afectar a la temperatura del agua si se elimina la vegetacion
riberefia (Kiersch, 2002).

Huang, Zhan, Yan, Wu, y Deng (2013) y Ding, Jiang, Fu, Liu, Peng y Kang (2015)
identificaron en sus estudios que las tierras con bosque y pradera tienen una influencia
positiva en la calidad del agua ya que reducen y retienen las concentraciones de
nitrégeno y fésforo mientras que las areas urbanas tienden a degradar la calidad del agua.
Huang, et al., (2013) determinaron que las &reas cultivadas estan estrechamente

relacionas con las concentraciones de nitrdgeno en la cuenca del lago Chaohu.

2.2.4 Macroinvertebrados benténicos como indicadores de calidad del agua

Los macroinvertebrados son invertebrados pequefios pero visibles al ojo humano,
generalmente son mayores de 3mm (Conferencia Hidrografica del Ebro, 2005). La
mayoria de estas especies se encuentran asociadas a la superficie del fondo del rio por
lo que se conocen como macroinvertebrados bentonicos (Oscoz, 2009). Estos son el
grupo de fauna dominante en los rios y estan constituidos por moluscos, crustaceos,

gusanos, acaros y muchas especies de insectos (Gonzalez, Sanchez y Mairena, s/f).

Los macroinvertebrados tienen gran importancia dentro de los ecosistemas acuéticos ya
gue son fundamentales en la dinAmica y el balance de nutrientes, transformacion de
materia organica, y el flujo de energia (Moraes, et al., 2014; Oscoz, 2009). Ademas
forman parte importante de la red tréfica acuatica ya que son fuente de alimento para

organismos superiores (Oscoz, 2009).
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Estos organismos forman uno de los grupos biolégicos mas utilizados como indicadores
de calidad del agua debido a que presentan diferentes rangos de tolerancia a la
contaminacion de su habitat (Arcos, 2005; Gonzalez, et al., s/f), presentan elevados
indices de diversidad, estan representados en diferentes taxones y no pueden huir
facilmente de la contaminacion. Los invertebrados bentdnicos se consideran Gtiles para
la deteccion de las presiones fisicoquimicas (contaminacion térmica, organica y por
metales, cambios en la mineralizacion del agua, eutrofizaciébn) y presiones
hidromorfolégicas como alteraciones del régimen del caudal y alteraciones de la
morfologia del lecho fluvial (Conferencia Hidrografica del Ebro, 2005; Oscoz, 2009).

La ventaja del muestreo bioldgico con macroinvertebrados es que no es necesario
realizar identificaciones a nivel de especie para aplicar los indices, basta con realizarlo a
nivel de familia (Gonzalez, et al., s/f), por lo que el muestreo es relativamente sencillo.
Indica alteraciones a mediano y largo plazo ya que poseen ciclos de vida entre menos de
un mes hasta mas de un afio (Conferencia Hidrogréfica del Ebro, 2005), no es muy
costoso e integran efectos acumulados en el tiempo y no solamente informacién puntual
como ocurre con los analisis fisico quimicos (Vigiak, Ribolzi, Pierret, Valentin,

Sengtaheuanghoung y Noble, 2007).

2.2.4.1 Método BMWP-CR

El método IBMWP es una metodologia para evaluar la calidad de agua que utiliza la
presencia de familias de macroinvertebrados benténicos como bioindcadores. El analisis
es cualitativo ya que se basa en la presencia o ausencia de los individuos. El indice se
calcula sumando las puntuaciones asignadas a cada familia de macroinvertebrados
encontrados en el punto de muestreo, segun su grado de sensibilidad o tolerancia a la
contaminacion. El puntaje se asigna una sola vez por familia (Conferencia Hidrografica
del Ebro, 2005).
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El método BMWP-CR es una adaptacion del indice IBMWP para Costa Rica. En esta
version se modificaron las familias que se pueden encontrar en Costa Rica y la
puntuacion de cada una segun su sensibilidad o tolerancia a la contaminacion. A cada
familia se le asigna un puntaje entre 1 a 10 donde las familias mas sensibles obtienen los
puntajes mas altos y las familias mas tolerantes obtienen los puntajes mas bajos. La
puntuacion total del BMWP-CR varia entre 0 y >120. Estas puntuaciones se agrupan en
seis clases de calidad de agua: excelente, muy buena, buena, regular, pobre y muy pobre
(Arcos, 2005; Mafla, 2005).

2.2.4.2 Método IBF-SV

El indice Biologico o Bidtico de Hilsenhoff (IB) fue desarrollado en 1977 por el Dr. William
Hilsenhoff de la Universidad de Wisconsin con la intencién de evaluar la reduccion de
oxigeno disuelto debido a la carga organica en los rios. En este indice solo se utilizan
organismos que requieren oxigeno disuelto como recurso necesario para la vida. El 1B
originalmente fue desarrollado para utilizarse con un nivel de diagndstico taxonémico
hasta especie o0 hasta género. En 1988 Hilsenhoff publicé una modificacién del indice, el
indice Bidtico a nivel de Familia (IBF), con el propésito de ahorrar tiempo y facilitar la
evaluacion en campo (Sermefio, Serrano, Springer, Paniagua, Pérez, Rivas, Menjivar,

Bonilla, Carranza, flores, Gonzales, Gutiérrez, Hernandez, Monterrosa y Arias, 2010).

El indice Bioldgico a nivel de Familia de invertebrados acuéticos en El Salvador (IBF-SV)
es una modificacion del IBF para El Salvador. Esta propuesta adapt6 los puntajes y las
familias a las condiciones propias de las aguas de los rios del pais. El indice presenta
dos componentes importantes: el puntaje asignado a cada grupo de macroinvertebrados
y la abundancia relativa de los grupos de invertebrados acuaticos encontrados. El puntaje
final consiste en el promedio de los puntajes de los grupos taxondmicos encontrados en
cada punto de muestreo ponderados por su abundancia relativa. En el IBF-SV se le
asigna bajos valores de tolerancia a los organismos que son mas sensibles a las bajas
concentraciones de oxigeno disuelto, mientras que se le asigna altos valores a los
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organismos con un amplio rango de tolerancia. Los valores asignados se encuentran
entre 0 a 10 (Sermeiio, et al., 2010).

2.2.4.3 indices de diversidad (Shannon- Wiener)

La diversidad de una comunidad biolégica esta en funcion del nimero de taxones y de la
abundancia proporcional de las especies. Uno de los indices mas utilizados para medir
la diversidad es el de Shannon-Weaver (1963) (Conferencia Hidrografica del Ebro, 2005).
El indice esta representado por H’ y se expresa con un nimero positivo que varia entre
0.5 y 5. Este indice calcula la diversidad de un lugar tomando en cuenta la riqueza y la
abundancia, a través de contar el nUmero de especies y el numero de individuos de cada

especie y colocarlos dentro de la siguiente férmula:

s
H = —Z(pi * log 2 pi
i=1

ni

Pl=ﬁ

Donde “H” es el indice de Shannon-Weaver, “S” representa el nimero de especies, “p’

es la porcion de individuos de la especie “i” respecto al total de individuos, “ni” representa

el numero de individuos de la especie
Hidrografica del Ebro, 2005).

y “N” el numero total de especies (Conferencia

2.2.5 indice de correlacién de Spearman

El indice de correlacion de Spearman es una medida que se utiliza para medir la relacién
entre dos variables aleatorias continuas. Sus valores oscilan entre 0 y 1 absolutos, es
decir que fluctian entre -1 y +1. La magnitud de la relacidén se refleja en el valor del
namero y no en el signo. Por lo que relaciones de -1 y +1 son igualmente fuertes. El signo
representa si la relacién es positiva o negativa. Una relacion positiva indica que cuando
una variable aumenta la segunda variable también aumenta. Mientras que la relacion

negativa indica que cuando una variable aumenta la segunda variable disminuye
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(Martinez, Tuya, Martinez, Pérezy Candva, 2009). La ecuacion de este indice es la

siguiente:

6xD?

R T}

Donde:

p es el coeficiente de correlacién de Spearman, D? es la diferencia entre los rangos de
las dos variables estadisticas, elevadas al cuadrado, N es el tamarfio de la muestra

expresada en parejas y Z es la sumatoria.

Si el coeficiente de correlacién es igual a 0 no existe relacion entre las variables, si es
igual a 1 o a -1 tienen una relacidn perfecta positiva o negativa y si el valor oscila entre 0
y 1 0 -1 y O puede existir una relacion fuerte, significativa, moderada o parcial. Cabe
destacar que las variables puede que tengan una relacion pero el indice da 0 o valores

muy bajos porque su relacién no es lineal (Ferndndez y Diaz, 2001).

Para aplicar este método se necesitan utilizar nameros ordinarios. Debido a lo anterior se
ordenan los datos y se sustituyen por nimeros ordinarios. Luego se obtiene la diferencia
de las distintas parejas y la respectiva sumatoria, se aplica la ecuacion y finalmente se

interpretan los resultados (Raymundo, 2008).

2.3 MARCO REFERENCIAL
2.3.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio es la subcuenca del rio Hato la cual se encuentra en la Sierra de las
Minas. Esta ultima es una cadena montafiosa del nororiente del pais que cuenta con una
extension de 242,642 ha (Fundacion Defensores de la Naturaleza, FDN, 2010). Tiene

ecosistemas diversos desde monte espinoso seco hasta bosque nuboso por lo que posee
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gran riqueza natural de fauna y flora. Debido a su importancia natural fue declarada un
area protegida en 1990 y desde entonces es administrada por la Fundacion Defensores
de la Naturaleza (figura 5) (Fundacién Defensores de la Naturaleza, FDN, 2015).

La subcuenca del rio Hato pertenece a la cuenca del rio Motagua que es afluente de la
vertiente del caribe. Se localiza en el municipio de San Agustin Acasaguastlan, El
Progreso. La subcuenca se ubica en las siguientes coordenadas geograficas: entre
14°54°36"" a 15°05°24"" Latitud Norte y entre los 89°54°36"" a 90°03°00"" Longitud Oeste.
Su area es de 197.856 km? y el perimetro es de 62.80 km. La altura maxima dentro de la
subcuenca alcanza los 2,800 msnm y la altura minima es de 200 msnm (Nufiez, 2010).
En la figura 6 se muestra una cartografia de la subcuenca donde se puede observar la
ubicaciéon de la misma en Guatemala y dentro del area protegida Reserva de Biosfera
Sierra de las Minas. En las figuras 7 y 8 se muestra la red de drenaje de la subcuenca
del rio Hato y las divisiones de las diferentes microcuencas que se encuentran dentro de

la misma.

DEPARTAMENTOS Y
MUNICIPIOS

RESERVA DE LA BIOSFERA SIERRA DE LAS MINAS

Diss >\ - smauimuia

o
poees

Figura 5: Ubicacion de Reserva de Biosfera Sierra de las Minas (Fundacion Defensores
de la Naturaleza, FDN, s/f)
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Con respecto a las zonas de vida de Holdridge la subcuenca posee cinco clasificaciones
climaticas distintas: Monte Espinoso Subtropical (me-S), Zona de vida Bosque Seco
Subtropical (bs-S), Bosque Himedo Subtropical Templado (bh-St), Bosque Muy Hiumedo
Subtropical Frio (bmh-Sf) y el Bosque Hiumedo Montano Bajo Subtropical (bh-MB) (figura
9) (Nufiez, 2010).

Fundacién
Defensores de la Naturaleza

Cartografia Digital
SUBCUENCA RiO HATO
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Figura 6: Ubicacion de la subcuenca del rio Hato (FDN, s/f)
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Figura 7: Red de drenaje de la subcuenca del rio Hato. Elaboracién propia con base en
(Instituto Geografico Nacional de Guatemala, IGN, 2007)
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En la figura 10 se muestra el mapa de zonas de regulacién y captacion hidrica de la
subcuenca del rio Hato. En ella se puede observar que el 87% de la superficie de la
subcuenca pertenece a zonas de muy alta y alta regulacién hidrica y el resto pertenece
a zonas de media, baja y muy baja regulacion hidrica. Las zonas muy altas se encuentran
en la parte alta de la subcuenca, las zonas altas estan, principalmente, en la parte media
y baja de la subcuenca y el resto de zonas se encuentran alrededor del cauce del rio y

en conglomerados dispersos en las partes media y baja (Nufiez, 2010).

Zonas de Recarga Hidrica
Subcuenca Rio Hato

Recarga Hidrica

Bl Vuy Alta

Bl Alta
‘ Media
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Muy Baja

e
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Elborado por
Oscar Algandro Avalos Cambranes
Inwestigacion Monitoreo y Evaluacion
de 1os Recursos Hidricos
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ﬁ

Fuente: Proyecto FODECYT 77-2007
Figura 10: Zonas de regulacién y captacién hidrica de la subcuenca del rio Hato
(Nuhez, 2010)

En el figura 11 se muestra el uso de la tierra de la subcuenca del afio 2012. En él se

puede observar que la subcuenca posee 13 diferentes usos de la tierra, incluyendo los

cuerpos de agua. El uso de mayor extension son los arbustos y matorrales. En menor
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proporcion se encuentran usos forestales y agricolas. En la parte media hay presencia
de cultivos de granos basicos, cafetales, cafia de azucar, palma africana, arboles
dispersos y zonas agricolas heterogéneas. En la parte alta se encuentra la cobertura
vegetal definida por bosques mixtos, latifoliados y coniferas. En la parte baja se
encuentran los cultivos permanentes arbéreos y areas urbanas. Dispersos en toda la

cuenca hay espacios con poca vegetacion o sin vegetacion y pastizales.
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Figura 11: Usos de la tierra de la subcuenca del rio Hato (afio 2012). Elaboracién propia
con base en (GIMBOT, 2014)

En las figuras 12 y 13 se muestra la capacidad e intensidad de uso de la tierra de la
subcuenca del rio Hato. Observando las figuras se puede concluir que la subcuenca tiene

primordialmente una vocacion forestal. Ademas la mayor parte de su territorio se
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encuentra en una intensidad de uso por debajo de su capacidad de uso, seguida del uso

correcto y finalmente sobreuso que se extiende alrededor del rio en la parte baja.

La subcuenca del rio Hato posee cuatro diferentes tipos de suelos: entisoles, inceptisoles,
alfisoles y ultisoles. El orden de suelos mas predominante son los entisoles-inceptisoles
con 7,569 ha, seguido de inceptisoles-alfisoles con 6,708 ha (cuadro 1). Ademas posee
tres diferentes unidades geoldgicas: Rocas igneas y metamorficas del Paleozoico, Rocas
igneas y metamorficas del Terciario, y Aluviones y coluviones del Cuaternario. La primera
unidad geoldgica mencionada es la que posee mayor superficie dentro de la subcuenca
con 89.73% (cuadro 2 y figura 14) (Nuiez, 2010).
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Figura 12: Capacidad de uso de la tierra de la subcuenca del rio Hato. Elaboracion
propia con base en (CATIE-INAB-MAGA-UPIE-PEDN, 2001)
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Figura 13: Intensidad de uso de la tierra de la subcuenca del rio Hato. Elaboracion
propia con base en (PDEN-CATIE-IGN-MAGA-UPGGR, 2003)

Cuadro 1: Taxonomia de suelos de la subcuenca del rio Hato

Orden de suelos

Suborden de suelos

Abreviatura

Extension (Ha)

%

Entisol Orthents Eo 2,291 11.65
Entisol — Inceptisol Orthents - Ustepts Eo Ps 7,569 38,50
Entisol — Inceptisol Psamments - Fluvents - Ep Ef Ps Eo 714 3.63
Ustepts - Orthents
Inceptisol — Alfisol Ustepts - Ustalfs PsLs 6,708 34.11
Ultisol —Inceptisol Udults - Ustepts Ud- Pd 2,381 12.11
TOTAL 19,664 100
(Nufez, 2010)
Cuadro 2: Unidades geoldgicas de la subcuenca del rio Hato
Unidad geologica Abreviatura Extension (Ha) %
Rocas igneas y metamorficas del Terciario Pi 1,560 7.93
Rocas igneas y metamorficas del Paleozoico Pzm 17,644 89.73
Aluviones y coluviones del Cuaternario Qa 461 2.34
TOTAL 19,664 100

(Nuiiez, 2010)
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En la figura 15 se observa la dinAmica de la cobertura forestal de la subcuenca del 2006
al 2010. Donde se muestra que tiene cobertura forestal en 4,551 ha, lo cual equivale al
23% de la superficie total. En el periodo mencionado anteriormente la subcuenca tuvo
una ganancia y pérdida de cobertura forestal del 4% por lo que no hubo una pérdida ni

ganancia neta.
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Figura 15: Dinamica de la cobertura forestal 2006-2010 en la subcuenca del rio Hato
(Nuiez, 2010)

La precipitacion es baja debido principalmente al efecto de sombra por la topografia y
relieve de la Sierra de las Minas, pero la disponibilidad de agua en esta zona se ve
beneficiada por la precipitacion horizontal que se produce en el bosque nuboso. Por lo
anterior, los niveles de precipitacion son considerablemente mas bajos durante la época
secay aumentan en época lluviosa esto significa que en época de estiaje la disponibilidad
de agua para los diferentes usos de la subcuenta disminuye (Nufiez, 2010). A
continuacion se presenta los datos de precipitacion acumulada mensual y anual de la

estacion Los Albores que se encuentra en San Agustin Acasaguastlan (cuadro 3).
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Cuadro 3: Precipitacion acumulada mensual y anual en milimetros de la estaciéon Los

Albores

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1994 36 185 5 66.2 825 290.5 635 303.1 254 2135 66.6 38.1 14375
1995 155 239 12 161 99 3942 372 5174 500 146.1 359 75 2352
1996 18 241 25 984 247.4 2447 301.3 3045 3505 2205 252 27.5 2091.4
1997 28 28 41 11 163 296.2 220.1 180 409.8 1806 163 58 1778.7
1998 16 0 9 29 63 361 215 330 261 705 369 60 2418
1999 5 60 30 88 117 467 396 359 6325 3075 120 29.3 26113
2000 47 5 6 30 381 321 279.1 419.4 5265 2053 583 409 23195
2001 15 238 159 164 1809 101.9 2136 164 425 1838 413 -- 1368.1
2002 10.2 252 11.3 0.8 99 2189 168.6 176.1 349.6 2448 39.6 37.3 13814
2004 198 6.4 125 56.1 263.8 2337 2456 999 255 180 1199 6.2 14989
2006 6.7 0.2 779 24 1182 363 367.7 2382 4522 2338 544 231 19378
2006 79.7 231 62.7 89.1 -- 5785 173.4 2343 3382 2975 694 6.2 1952.1
2007 541 96 325 394 1125 360 252.7 3504 370.3 269.9 80.1 189 1950.4
2008 121 21.7 189 25 1209 2634 519.1 3469 3305 3296 89 31.7 20287
2009 442 379 04 11 1402 - 1644 197.7 266.7 66.9 769 48.1 1054.4
2010 - 0.9 2 117.3 422 4182 430.7 7843 3711 522 419 2640.6

(Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia,
INSIVUMEH, 2015)

Segun datos del Censo Nacional de Habitacién y Poblacion para 1994 en el municipio
San Agustin Acasaguastlan habia una poblacion de 26,315 personas. Al 2002 la
poblacion aumenté un 30% llegando a 26,315 personas. De acuerdo con las
proyecciones al 2013 el municipio tendria 40,860 personas. La poblacion del municipio
ha estado en constante crecimiento y al 2002 tenian una tasa de crecimiento de 2%
anuales (Gonzalez, M., Hernandez, J., GOmez, H., Méndez, T., Paniagua, W., Rodriguez,
L., Ruiz, D. y S. Ortiz, 2015).

2.3.2 Actividades econdémicas que se realizan en la subcuenca

Debido a la tecnologia moderna y a las necesidades humanas, la cuenca se ha
convertido en fuente esencial de agua, energia y otros recursos naturales para el

desarrollo agricola, industrial y urbano (Hofer y Warren, 2009). Especificamente en la
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subcuenca del rio Hato, la cuenca es utilizada principalmente para actividades agricolas,
forestales, el comercio y turismo (Consejo Municipal de Desarrollo del Municipio San
Agustin Acasaguastlan, CMDMSAA, 2010).

La actividad agricola consiste, principalmente en el cultivo de granos basicos (maiz y
frijol), hortalizas (tomate, chile dulce, berenjena, pepino) y cultivos perennes (cardamomo
y café). El maiz y el frijol forman la mayor parte de los ingresos familiares. Dentro de la
subcuenca no existe un gran desarrollo industrial. Las actividades industriales son la
artesania (elaboracion de sombreros, hamacas, comales, ollas de barro, escobas), y la
manufactura (materiales de construccion). Ademas existe un potencial para la mineria en
menor escala (explotacion de piedras talco, yeso, argentina y marmol). El comercio es
muy importante ya que todos los productos que se generan de la agricultura y las
artesanias se venden en los mercados locales y algunos mercados vecinos (CMDMSAA,
2010).

Las actividades forestales se realizan en la parte alta de la subcuenca ya que es alli
donde todavia hay cobertura forestal. Los beneficiarios de estas actividades son pocas
personas ya que los terrenos aptos para el manejo forestal pertenecen a grandes fincas.
En esta misma area también se realiza ecoturismo, aunque e€s en proporciones muy
pequefias. El turismo regular esta presente en la subcuenca ya que el rio Hato ha sido
destino de vacaciones para locales y vecinos en dias festivos y fines de semana
(CMDMSAA, 2010).

Las actividades economicas afectan directamente al estado natural de la cuenca. La
agricultura contribuye a la contaminacion de los rios debido al uso inadecuado y excesivo
de agroquimicos. Ademas el conflicto de uso de la tierra se traduce en escorrentia
agricola principalmente en época lluviosa. Sin mencionar que el rio Hato atraviesa la
cabecera municipal y el municipio no cuenta con la infraestructura necesaria para el
tratamiento adecuado de desechos solidos y liquidos (CMDMSAA, 2010; Nufiez, 2010).
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2.3.3 Situacién actual

Bustamante (s/f) determiné que la subcuenca del rio Hato es una de las mas intervenidas
del estudio que realizé ya que desde la parte alta tiene cultivos de café, cafia, mango,
nance y chicozapote. Ademas Avalos y Rosito citados por Nufiez (2010), determinaron
qgue los recursos hidrolégicos y recursos naturales renovables de la subcuenca son
manejados insosteniblemente, hasta llegar a tener niveles severos de degradacion

cualitativa y cuantitativa.

El estudio de Bustamante (s/f) evidencia que la zona riberefia se encuentra en muy mal
estado ya que a la orilla del rio hay cafetales, cafales, chicozapote y otros citricos. Sin
mencionar que en el Plan de Desarrollo de San Agustin Acasaguastan se menciona que
el agua del rio estd contaminada (CMDMSAA, 2010).

2.3.4 Otros trabajos de investigacion

En el 2010, Fundacion Defensores de la Naturaleza realizo un estudio de estimacion de
la recarga hidrica potencial en tres subcuencas del sistema Motagua — Polochic, entre
las cuales se encuentra la subcuenca del rio Hato. En este estudio se determin6 que la
subcuenca del rio Hato fue la que presentdé menores valores de precipitacion y que la
principal salida de agua es a través de la recarga hidrica. También se concluy6 que la
recarga hidrica de la cuenca equivale a 217.3x106 m®/afio. La menor recarga hidrica se
concentra en la parte baja mientras que la mayor recarga hidrica se distribuyen en la
parte media y alta. Esa cantidad de recarga hidrica tiene la capacidad de abastecer a

mas de 200,000 familias tedéricamente (Nufiez, 2010).

En el 2011, Jennipher Pensamiento realizé un estudio de la calidad del agua de varios
afluentes del rio Hato para determinar si tenian condiciones aptas para el consumo
humano de los pobladores del municipio San Agustin Acasaguastlan. En este estudio se

determiné que el agua tenia mas presencia de lo permitido de coliforemes totales, fecales
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y Escherichia coli. Ademas, no cumplia con los parametros de cromo y cloro, ni con la
norma COGUANOR NGO 29001 Agua Potable. Defensores de la Naturaleza ha realizado
algunos analisis de calidad de agua del rio tanto biol6gicos como fisico-quimicos pero no

han generado informes finales.

[ll.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La subcuenca del rio Hato forma parte de la cuenca del rio Motagua y es considerada un
area estratégica dado que es un centro de diversidad biolégica por encontrarse dentro
del corredor seco, ecosistema muy importante para Guatemala por su singularidad.
Posee cinco diferentes zonas de vida y alberga a distintas especies de flora y fauna.
Ademas, la parte alta y media de la subcuenca se encuentran dentro del Area Protegida
Reserva de Biosfera Sierra de las Minas, lo que realza la importancia de gestionar
adecuadamente sus recursos y de investigar la cueca con el fin de obtener insumos para
la conservacion del area. También es importante mencionar que presta varios servicios
ecosistémicos a las comunidades del municipio de San Agustin Acasaguastlan,
principalmente el abastecimiento de agua y madera, y un espacio para desarrollar los

medios de vida de los pobladores.

A pesar de su importancia y potencial esta subcuenca se ha visto afectada principalmente
por el aumento de la poblacion en el municipio y la ausencia de un manejo adecuado de
los recursos naturales. Estas actividades han provocado una presion sobre los ambientes
naturales, principalmente el bosque. Provocando un cambio de uso de la tierra de una
manera poco ordenada y sin ningun criterio técnico o cientifico. Ademas muchos de esos
nuevos usos de la tierra estan ligados a la agricultura convencional, donde se utilizan
fertilizantes y la mayoria de veces no se aplican adecuadamente a los cultivos. Esta
situacion ha afectado las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de dicha

subcuenca.
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A nivel de las franjas riberefias, de acuerdo con el uso actual de la tierra se evidencia que
la mayor parte de estos ecosistemas ha desaparecido dentro de la subcuenca y persisten
pequefas areas aisladas alrededor de las orillas de los rios. En muchas de estas areas,
los usos agricolas han invadido el rio y se evidencia compactacion y alteracion de la
composicién y estructura de la vegetacion riberefia asociada al rio. Estas areas por lo
tanto, son estratégicas, dado los multiples servicios ecosistémicos que generan, tales
como: actuar como zonas de amortiguamiento reteniendo el material organico e
inorgénico y sustancias contaminantes provenientes de la escorrentia; estabilizar el flujo
del aguay las orillas; participar en la transferencia de energia y nutrientes al ecosistema

acuatico; y regular la temperatura.

Derivado de lo anterior la Fundacion Defensores de la Naturaleza esta interesada en
conocer los vinculos entre el uso de la tierra existente y el estado de la calidad del agua,
asi como el estado de las franjas riberefias para promover su conservacion, proteccion,
restauracion y/o rehabilitacion, de acuerdo con el plan maestro del area protegida y para

la generacion de bienes y servicios ecosistémicos estratégicos para la poblacién.

En ese sentido, se presenta la siguiente investigacion, la cual tiene como objeto identificar
la influencia que los diferentes usos de la tierra y los estados ecolégicos de las franjas
riberefias de la subcuenca ejercen sobre la calidad del agua del rio Hato y sus afluentes.
Esta informacion servira para que se puedan tomar medidas de manejo con el fin de
preservar los bienes y servicios ambientales, mantener y mejorar la calidad del agua vy el
estado del ecosistema acuatico. Lo que, a su vez, se traducird en beneficios a las

comunidades que se encuentran dentro de la subcuenca y a las poblaciones naturales.
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V. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto del estado ecoldgico de las franjas riberefias y de los usos de la tierra
sobre la calidad del agua de la subcuenca del rio Hato, Cuenca del rio Motagua,

Guatemala.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la calidad del agua en la subcuenca del rio Hato con base en el uso de

macroinvertebrados bentonicos.

Determinar el estado de las franjas riberefias de la subcuenca del rio Hato con base en

los puntos de muestreo utilizados para determinar la calidad del agua utilizando el método

RQI.

Determinar la relacion entre la calidad del agua, el estado de las franjas riberefias y los

usos de la tierra en la subcuenca del rio Hato a través del coeficiente de Spearman.

V. METODOLOGIA

5.1 AMBIENTE (LUGAR DE TRABAJO)

El area de estudio es especificamente la subcuenca del Rio Hato que pertenece a la
cuenca del Motagua y es parte de la vertiente del Caribe. Se localiza dentro del municipio
de San Agustin Acasaguastlan, El Progreso. Las coordenadas geograficas de la
subcuenca son entre los 14°54°36"" a 15°05°24 " latitud norte y entre los 89°54°36"" a
90°03'00"" longitud oeste. Tiene un area de 197.856 km2 y un perimetro de 62.80 km
(Nufez, 2010).

5.2 UNIDAD DE ANALISIS
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Las unidades de analisis en esta investigacion fueron, el agua, las franjas riberefias y los
usos de la tierra existentes en la subcuenca del Rio Hato que es afluente de la cuenca
del rio Motagua la cual pertenece a la vertiente del Caribe, y se encuentra dentro del

municipio San Agustin Acasaguastlan, El Progreso.

5.3 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo descriptiva ya que se conocié el estado de la calidad del agua
y como ésta, se relaciona con el estado de las franjas riberefias y los usos de la tierra.
Por lo tanto, en esta investigacion se determinaron los usos actuales de la tierra y el
estado ecologico de la franja riberana para lograr determinar los efectos que generan
sobre la calidad del agua de la subcuenca del rio Hato. Lo anterior evidencia que dentro
de la investigacion hay tres variables y se intenta identificar la relacion entre ellas para

describir un fenémeno, lo cual es una caracteristica de las investigaciones descriptivas.

5.4 INSTRUMENTOS

La investigacién se realizd utilizando las metodologias BMWP-CR e IBF-SV para la
determinacion de la calidad de agua y el indice RQI para evaluar el estado de la franja

riberefia. Estos elementos se detallan mas delante.

5.5 PROCEDIMIENTO

5.5.1 Determinacion de los puntos de muestreo

Primero se hizo una determinacién preliminar de los puntos de muestreo en funcién de
las microcuencas pertenecientes a la subcuenca del rio Hato y de los diferentes
porcentajes de uso de la tierra que tenia cada una de ellas. Utilizando el programa
ArcMap se sobrepuso la capa de microcuencas sobre la capa de los usos de la tierra
obtenida del mapa del 2012 de usos de la tierra de Guatemala y se calcul6 el porcentaje
de cobertura forestal, de superficie con cultivo de café, con cultivos anuales, con cultivos

permanentes y porcentaje del area urbana de cada microcuenca.
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Luego se escogieron las areas de drenaje que tuvieran diferentes porcentajes de usos

de latierra (cuadro 4) de tal modo que se pudieran representar areas con mayor cobertura

forestal y &reas con mayor porcentaje de superficie con cultivos agricolas o

agroforestales, estas constituyeron los puntos de muestreos preliminares que se

muestran en la figura 16.

Cuadro 4: Porcentaje de la extension de usos de la tierra de los puntos de muestreo

preliminares

Puntos Areatotal Bosques Abuosse;ucga Café Agx%glu ra Pe?nlig:]\/eons"[es Urbano
1 249.207 21.23% 78.77%  1.33% 5.38%  0.31%
13 4368.905 44.86% 55.14% 21.55% 7.15% 0.13%
14 478.7 4.54% 95.46% 40.25% 0.11%
17 3479.516 13.24% 86.76%  1.89% 14.24% 0.16%  3.88%

20 1727.722 66.60% 33.40% 15.04% 0.79%
21 1121.832 15.98% 84.02% 20.54% 18.47% 0.06%
23 1032.66 16.38% 83.62% 14.60% 4.99% 0.08%
28 131.152 0.96% 99.04%  0.35% 0.08% 13.22%  0.36%
32 2104.8964 63.04% 36.96% 14.75% 2.17% 0.03%

33 259.11251 7.95% 92.05% 78.58% 2.01%
34 383.3927 2.43% 97.57%  0.25% 61.28% 0.06%
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Figura 16: Puntos de muestreo preliminares

Teniendo los puntos de muestreo preliminares se realizé un viaje de campo para
reconocer el area de estudio y evaluar si era factible realizar los muestreos en los puntos
determinados. Con la informacion recabada en el campo se realizaron ajustes a los
puntos de muestreo preliminares dando lugar a los puntos de muestreo definitivos, estos

Nno necesariamente representan toda una microcuenca pero si un area de drenaje.

Se determinaron 12 puntos de muestreos en los que se incluye el punto de aforo de la
subcuenca. En el cuadro 5 se muestran los diferentes puntos de muestreo y sus
coordenadas, y en la figura 17 se pueden observar los mismos ubicados en el mapa de

la subcuenca del rio Hato.
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Cuadro 5: Puntos de muestreo

Puntos de muestreo

Parte de la cuenca

COD . Coordenadas GTM
Lugar Rio

1 Punto de aforo Hato Baja 557802 1649655
2 San Agustin Hato Baja 557253 1652300
3 Puerta de Golpe Timiluya Media 557906 1657830
4  Puerta de Golpe Hato Media 557924 1657983
5 Timiluya Hayvaso Media 557064 1659147
6 Chanrrayo Quebrada el Conte Media 559178 1659399
7 Chanrrayo Quebrada San Miguel Media 559942 1660941
8 Los Albores Quebrada las Nubes Alta 559405 1663970
9 Los Albores Hato Alta 557924 1664255
10 Hierbabuena Rio de en medio o Carmen Alta 553511 1663439
11 Las Delicias Quebrada las Delicias Alta 554814 1662709
12 Tequiz Quebrada la Dorotea Media 555977 1660637
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Figura 17: Puntos de muestreo
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5.5.2 Determinacién de la calidad del agua con base en el uso de

macroinvetrebrados bentdénicos

En cada punto de muestreo los macroinvertebrados acuéaticos fueron colectados en dos
periodos, el primero de agosto a septiembre de 2016 y el segundo de enero a febrero de
2017. En cada mes se realiz6 un muestreo haciendo un total de cuatro muestreos, dos
en la época lluviosa y dos en la época seca. Todos los muestreos se realizaron con
colaboraciéon del personal de Fundacion Defensores de la Naturaleza de Sierra de las

Minas especificamente de San Agustin Acasaguastlan.

Para determinar la calidad de agua de los distintos puntos de muestreo se utilizaron las
metodologias BMWP-CR vy IBF-SV las cuales se basan en la presencia de
macroinvertebrados bentonicos como indicadores. El BMWP-CR es una adaptacién para
Costa Rica del método IBMWP y el IBF-SV es una adaptacion del indice Biotico a nivel
de familia de Hilsenhoff para El Salvador. Se escogieron estas metodologias ya que los
macroinvertebrados de Costa Rica y El Salvador son similares a los de Guatemala por

su cercania geografica.

Para los muestreos fue necesario el uso de un cronémetro, redes D, palanganas con
fondo blanco, un colador, alcohol al 75%, pinzas y recipientes para colocar las muestras.
En cada punto el muestreo duré 30 minutos que fueron cronometrados para que los datos
pudieran ser comparables. En ese tiempo, con la ayuda de la red D, se recolectaron

macroinvertebrados de las orillas, del sustrato y de paquetes de hojas.

En los muestreos de las orillas se lavaron las raices, vegetacion y objetos sumergidos de
manera rapida, asegurando que la fauna quedara atrapada en la red, en el muestreo de
sustratos se coloco la red corriente abajo y se movio el sustrato corriente arriba con el pie
para que la fauna se desprendiera del mismo y quedara atrapada en la red, para el
muestreo de paquetes de hojas se lavaron las hojas dentro de la red con el fin de obtener

los animales que se encuentran en ellos.
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Para colocar las muestras en los recipientes primero se llenaron las palanganas de agua
y se lavé la red dentro de ellas con los macroinvertebrados ya recolectados. Luego el
agua se col6 procurando que la mayoria de animales fueran quedando atrapados en el
colador y finalmente la fauna se traslado6 a los recipientes con alcohol al 75%. Si algun
invertebrado quedaba en la palangana o en algunas hojas se recolectaba directamente
con las pinzas. El recipiente de muestra fue etiquetado debidamente, incluyendo fecha,
nombre del rio, persona que hizo el muestreo y punto de muestreo. Las etiquetas se

llenaron con lapiz para que el agua no les afectara.

Posteriormente en el laboratorio se identificaron las familias a las que pertenecian cada
uno de los macroinvertebrados recolectados en cada punto de muestreo. Esto se realizé
utilizando las claves taxonémicas hechas para el proyecto del IBF-SV y la clave de las
familias mas comunes de la region utilizada en el BMWP-CR. Los instrumentos y
materiales que se utilizaron fueron cajas Petri, pinzas, agujas, estereoscopio, etanol al

70%, colador, palangana de fondo blanco, viales y papel de algodén.

En el laboratorio se coloco la muestra en la palangana de fondo blanco para que la
separacion de los macroinvertebrados fuera mas facil. Estos se colocaban en una caja
Petri para su posterior identificacion en el estereoscopio. La caja Petri debia tener
suficiente etanol para cubrir por completo los insectos y asi evitar que el reflejo de la luz
impidiera ver los detalles. Después de la identificacion se colocaron los animales en viales
por familia y punto de muestreo y se almacenaron en el laboratorio de la Universidad
Rafael Landivar. En las etiquetas se colocé el lugar, la técnica que se utilizé para la
recoleccion, el rio muestreado, las coordenadas, el colector, el orden y la familia. Las
etiquetas fueron hechas con papel de algodon y lapiz. En el anexo 1 se encuentran

algunas fotografias referentes a la metodologia de la determinacion de la calidad de agua.
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Ademas se realiz6 un cuadro en Excel donde se fue ingresando las diferentes familias y
el namero de individuos encontrados por punto de muestreo y por época, y luego se les

asigné el puntaje segun los indices BMWP-CR y el IBF-SV.

Finalmente se aplico el criterio de ambos indices. Para el BMWP-CR se sumaron los
puntajes de cada familia (una Unica vez por familia independientemente de la cantidad
de individuos encontrados) para cada punto de muestreo. Mientras que para el IBF-SV
se multiplicé la abundancia por el puntaje de la familia y el resultado se dividi6 entre el
namero total de individuos recolectados en el punto de muestreo. Luego se sumaron los
puntajes obtenidos de todas las familias por cada punto de muestreo. Los resultados de
ambos indices se ubicaron dentro de diferentes rangos para obtener la calidad del agua

del punto de muestreo.

El indice BMWP-CR tiene un rango de cero hasta un maximo indeterminado que no suele
superar los 200. Segun el valor obtenido se pueden identificar seis clases de calidad de
agua (cuadro 6). Mientras que para el indice IBF-SV se tiene un rango de 0 a 10 dividido

en 7 categorias como se observa en la cuadro 7.

Cuadro 6: Valores del indice BMWP-CR

Nivel de Calidad de Agua BMWP-CR Calidad de agua
Aguas de calidad excelente >120 Excelente
Aguas de calidad buena, no contaminadas sensiblemente 101-120 Muy buena
Aguas de calidad regular, eutréfica, contaminacion

61-100 Buena
moderada
Aguas de calidad mala, contaminadas. 36-60 Regular
Aguas de calidad mala, muy contaminadas. 16-35 Pobre
Aguas de caldad muy mala, extremadamente

<15 Muy pobre

contaminadas.

(Mafla, 2005)
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Cuadro 7: Valores del indice IBF-SV

IBF-SV Calidad de agua Interpretacion
0.00 - 3.75 Excelente Contaminacion organica improbable
3.76 - 4.25 Muy buena Contaminacién organica leve posible
4.26 - 5.00 Buena Alguna contaminacién organica probable
£ 01575 Regular Contaminacion organica bastante sustancial es
probable
5.76 - 6.50 Regular pobre Contaminacién sustancial probable
6.51-7.25 Pobre Contaminaciéon muy sustancial probable
7.26 - 10.00 Muy pobre Contaminacion organica severa probable

(Sermernio, et al., 2010)

Ademas se calcul6 el indice de diversidad de Shannon-Wiener utilizando el programa
Excel y la siguiente formula.

S
H = —E(ni/N *log2 ni/N)
i=1

Donde “H”” es el indice de Shannon-Wiener, “S” representa el nimero de especies, “ni”

representa el numero de individuos de la especie “i” y “N” el numero total de especies.

Se realiz6 una prueba de T apareada para determinar si existe diferencia significativa
entre los resultados de diversidad y de calidad de agua entre épocas. Ademas se realizé
un analisis de conglomerados para poder agrupar los puntos de muestreo en funcion de
los resultados de diversidad biolégica obtenidos a través de la implementacion del indice
de Shannon-Wiener. Las pruebas estadisticas anteriores permitieron analizar y discutir

de mejor manera los resultados.
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5.5.3 Determinacién del estado ecoldgico de las franjas riberefias

Para la determinacion del estado ecolégico de la franja riberefia se utilizé el indice RQI,
el cual se aplicé en escala de tramo fluvial, en los mismos puntos de muestreo de la
determinacion de la calidad de agua, en donde la longitud del rio mantenia condiciones
homogéneas de los siete atributos que se evaluaron. El tramo fluvial se determiné con
base en la continuidad longitudinal del area la cual fue para cada punto de muestreo de
100m.

Para esta fase de la investigacion se utilizé una cinta métrica y las hojas de campo que
se muestran en los anexos 2-9 donde se encuentra la informacién necesaria (puntaje y
caracteristicas) para evaluar los siete atributos. Primero se midieron 100 metros a lo largo
del rio los cuales determinaron el area de las franjas riberefias que se evalud6. Luego se
determiné el tipo de valle con ayuda de la informacion del cuadro 8, para asi poder realizar
una comparacion entre la achura actual de la franja riberefia y la anchura 6ptima de cada

uno.

Los atributos que se evaluaron caracterizan la estructura y el funcionamiento dinamico
de las franjas riberefias. Los atributos relativos a la estructura de la franja riberefia como
la longitud, la anchura, y la composicion y estructura de la vegetacion de las franjas se
valoraron en cada margen por separado debido a que las condiciones pueden ser
diferentes. Mientras que los atributos con relacion al funcionamiento dinamico de la ribera
como la regeneracion de la vegetacion arbdrea y arbustiva, la condicion de la orilla, la
conectividad transversal, y la permeabilidad y condiciones del substrato riberefio se
valoraron de manera conjunta en ambos margenes. Para la evaluacion del estado
ecologico de las riberas es muy importante la observacion y el criterio técnico del

evaluador.
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Cuadro 8: Tipos de valle

VALLE TIPO | Situado en tramos altos, de cabecera o de Montafia.

1-A

Valle estrecho, en V, de origen fluvial,
con inclinacibn de las laderas
vertientes igual o superior a 45°.

Corresponde a tramos altos de
montafia, con pendiente longitudinal
elevada, generalmente en cauces de
pequefio tamafo. La sinuosidad del
rio puede ser elevada, como
consecuencia del relieve, o puede ser
muy pequefia, en tramos rectos de
garganta.

Materiales del lecho del rio
procedentes de las laderas mas
proximas, con escasa redistribucion
fluvial, formando cascadas, escalones
0 rapidos continuos, y orillas
generalmente estables, a menudo con
controles rocosos Yy cubiertas con
vegetacion.

VALLE TIPO I

Valle relativamente abierto,
inclinacion de las laderas
vertientes inferior a 45°, a menudo
surcadas por una red de afluentes
relativamente desarrollada, frecuente
en los tramos altos y medios de los
cauces que discurren por terrenos de
sierras y montafias bajas, o en tramos
medios de rios montafiosos, donde
todavia queda sin configurar la llanura
de inundacion del cauce principal.

con

La anchura del valle es mayor que en
el caso anterior y la sinuosidad del rio
puede estar ligada al relieve o de
forma incipiente a los procesos
fluviales.

Materiales del lecho del rio de origen
mixto (coluvial y aluvial), en funcion de
la estabilidad de las orillas, con
evidencia de redistribucién fluvial y
formacion de rapidos y remansos.

1-B
Valle relativamente amplio, en U, de
origen glaciar, con inclinacion de las

laderas vertientes igual o superior a 45
o

Corresponde a tramos altos de
montafia, con pendiente longitudinal
intermedia o0 baja, generalmente en
cauces pequefios o de tamafio medio.
La sinuosidad del rio puede ser
elevada, ligada a los procesos
fluviales que tienen lugar actuando
sobre materiales sueltos de origen
glaciar.

Materiales del lecho del rio
procedentes de morrenas glaciares

o de sedimentos aluviales mas
recientes, generalmente de pequefio
diametro, y orillas generalmente
inestables, sin vegetacion, o con una
distribucion de arboles y arbustos muy
irregular.

VALLE TIPO llI

Valle muy abierto y de considerable
anchura, con llanura de inundacion
bien definida y confinada por terrazas
fluviales. Se localiza con mayor
frecuencia en los tramos

medios y bajos de los rios de mayor
tamafio, donde los cauces ya no se
ven afectados directamente por la
hidrologia de las laderas vertientes, al
existir un espacio central con
dimensiones suficientes para la
redistribucion de los sedimentos y la
creacion de meandros ligados a los
procesos fluviales de erosion y
sedimentacion.

Materiales del lecho del rio
transportados y redistribuidos por la
corriente 'y sinuosidad ligada a
procesos fluviales.

1-C

Valle relativamente estrecho y
confinado, en forma de U,
formando cafiones o cortados
rocosos con fuerte inclinacion y
altura.

Corresponde a tramos altos de
montafia, con pendiente
longitudinal elevada o intermedia,
generalmente en cauces
pequefios o de tamafio medio. La
sinuosidad del rio puede ser
elevada, ligada a la sinuosidad
del valle, que también es elevada
como consecuencia del relieve, o
puede ser muy pequefia, en
tramos rectos.

Materiales del lecho del rio
mixtos, procedentes de las
laderas mas proximas y de
tramos de aguas arriba, con
alguna redistribucion  fluvial,
formando réapidos continuos o
secuencia de rapidos y remansos
y orillas generalmente estables, a
menudo con controles rocosos y
cubiertas con vegetacion.

VALLE TIPO IV

Valle en relieve plano. Cauce
poco encajado en el valle y
llanura de inundacibn no
confinada, discurriendo sobre
antiguos depositos
sedimentarios de origen fluvial o
lacustre, sobre los que a menudo
se forman humedales, turberas o
“tablas” por desbordamiento
frecuente de los cauces vy
elevacion de los niveles freaticos.

(Gonzalez, Garcia, Lara y Garilleti, 2006)
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Finalmente con la informacién recabada en campo se determind el estado ecoldgico
global de las franjas riberefias sumando los valores asignados a cada atributo de cada
punto de muestreo y ubicandolas en las categorias que se muestran en el cuadro 9. La

puntuacion mas alta corresponde al mejor estado de conservacion y la puntuacién mas

baja corresponde al estado mas degradado.

Cuadro 9: Valores del indice RQI y calidad de las riberas

Valor Estado L L . L
de la Condicidn ecolégica Estrategias de gestion
del RQI :
ribera
Los atributos de las riberas no presentan Gran interés de conservacion
amenazas en su funcionamiento, encontrandose para mantener el estado
120-100 Muy en un estado de elevada n_atur_alide_xd (méximo 3 actualy prt_avenir !a a_Iteracién
bueno  atributos con una puntuacion inferior al 6ptimo, de las funciones riparias.
correspondiente al estado “bueno”)
Al menos dos o tres atributos de las riberas estan Interés de proteccién para
amenazados en su funcionamiento (maximo 3 prevenir la alteracion vy
99-80 Bueno atributos con una puntuacion inferior, mejorar la integridad de las
correspondiente al estado “regular”) funciones riparias.
Al menos dos o tres atributos de las riberas estdin  Necesidad de restauracion
degradados en su funcionamiento y el resto tiene para asegurar la funcionalidad
amenazas de degradacion (méximo 3 atributos hidrolégica y ecoldgica de las
79-60 Regular 2 : .
con una puntuacion inferior, correspondiente al riberas
estado “malo”).
Mas de tres atributos de las riberas estdn Necesidad de rehabilitacion y
seriamente alterados en su funcionamiento y el restauracién para recuperar
59-40 Pobre  resto también se encuentra degradado la funcionalidad hidrologica y
ecologica de las riberas
Mas de tres atributos de las riberas estan muy Necesidad de rehabilitacion y
degradados en su funcionamiento y el resto esta restauracién para reintroducir
también degradado. la funcionalidad hidroldgica y
39-10 Muy ecologica de las riberas o
pobre

mejorar su situacién actual
respecto a su estado de
maximo potencial.

(Gonzalez, et al., 2006)

Se realizo un analisis de conglomerados para poder agrupar los tramos en funcién de los
resultados obtenidos de la implementacion del RQI. Esta agrupacion permitié analizar y

discutir de mejor manera los resultados.
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5.5.4 Determinacioén de larelacion entre la calidad del agua, el estado de las franjas

riberefias y los usos de la tierra

Primero se determiné las areas de drenaje y los usos de la tierra perteneciente a cada
punto de muestreo. Las areas de drenaje se digitalizaron manualmente utilizando las
hojas cartograficas del IGN escala 1-50,000 y el mapa de microcuencas de la subcuenca
del rio Hato a través de ArcMap 10.2.2. Después se realizé una interseccion de cada area
de drenaje con el mapa de usos de la tierra del 2012 para obtener los usos de la tierra
gue influyen en cada uno de los puntos. Luego con la herramienta calcular geometria del
mismo programa se calculd el area que representaba cada uso de la tierra en cada uno

de las areas de drenaje. Toda esta informacion se ordend en una tabla en Excel.

La relacion entre la calidad del agua, el estado de las franjas riberefias y los usos de la
tierra se determind por medio de la utilizacion del coeficiente de correlacion de Spearman.
Para calcularlo se ordenaron todos los datos obtenidos en un cuadro: época, numero de
muestreo, numero de familias, numero de individuos, el valor de los indices BMWP-CR,
IBF-SV, RQI y de Shannon, también se colocaron los tipos de valle y los 7 atributos del
indice RQI por separado y finalmente los porcentajes de cada uso de la tierra encontrado.
Luego estos datos se ingresaron al programa InfoStat y se correlacionaron todos con

todos. El cuadro que genero el programa se evalu6 segun los criterios del cuadro 10.

Cuadro 10: Coeficiente de correlacion de Spearman

Valor del coeficiente de Grado de correlacion entre las
p-valor _
Spearman variables
r=0 No correlacion pero no
independencia
Existe correlacion si el =1 Correlacion positiva perfecta
p-valor es menor a 0.05 O<r<1 Correlacion positiva
r=-1 Correlacion negativa perfecta
-1<r<0 Correlacion negativa

49



Los valores positivos y negativos pueden indicar una correlacion fuerte, significativa,
moderada, parcial o pobre segun el valor obtenido. En este estudio se evalu6 el grado de

correlacion de la siguiente manera.

>+0.95 = Correlacion fuerte. +0.80 = Correlacion significativa.
+0.70 = Correlacion moderada. +0.50 = Existe una relacion parcial.

<+0.50 = Relacion pobre

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA CON BASE EN EL USO
DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

6.1.1 Macroinvertebrados

En el estudio fueron identificadas 53 diferentes categorias taxonémicas de
macroinvertebrados, clasificadas en 12 6rdenes los cuales pertenecen a las clases
Insecta y Gastropoda, y la subclase Oligochaeta. Los insectos fueron los que presentaron
mas variedad de ordenes: Blattodea, Coledptera, Diptera, Ephemeroptera, Hemiptera,
Lepidoptera, Megaloptera, Odonata, Plecoptera y Trichoptera. Mientras que para los
gastropodos y los oligoquetos no fue posible identificar categorias taxonémicas mas

especificas.

El hecho de que la clase insecta fue la mas representada en el estudio coincide con el
estudio realizado por Cardenas, Reyes, Lopez, Woo, Ramirez y Ibrahim (2007), en dénde
el 91% de los géneros pertenecian a la clase Insecta y el 9% restante a otros grupos
como Moluscos y Annélida (Oligochaeta). Los insectos son el grupo mas abundante y
diverso de los macroinvertebrados de los ecosistemas dulce acuicolas (Hanson, Springer
y Ramirez, 2010).

Los ordenes de macroinvertebrados mas abundantes fueron Ephemeroptera (34.31%),
Diptera (13.49%) y Trichoptera (11.66%). Seguidos de los 6rdenes Hemiptera (10.26%),

Coleoptera (10.04%) y Odonata (7.97%). En la época lluviosa los 6rdenes en los cuales
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se encontraron mas individuos fueron Ephemeroptera (40.34%), Gastropoda (12.26%) y
Coleoptera (12.23%), y en la época seca fueron Ephemeroptera (30.59%), Diptera
(14.51%) y Trichoptera (13.88%) (figura 18). Es importante mencionar que el orden con
mayor variedad de familias fue Diptera (11), seguido de Odonata (10) y Trichoptera (9).

En varios estudios se han encontrado a los 6rdenes Ephemeroptera, Diptera, Trichoptera
y Coleéptera como los érdenes mas abundantes (Arroyo y Encalada, 2009; Cardenas, et
al., 2007; Memory, 2011; Reyes-Morales y Springer, 2014; Salceado, Cosme y Trama,
2013) y diversos (Reyes-Morales y Springer, 2014). Los efimeros se encuentran en casi
todos los ambientes de agua dulce, es por eso que es muy comun encontrarlos en los
muestreos aungque son aun mas abundantes y diversos en los fondos rocosos de los rios.
El orden Diptera aunque es principalmente terrestre, contiene mas especies
dulceacuicolas que cualquier otro grupo de macroinvertebrados (Hanson, et al., 2010) y

Trichoptera es uno de los 6rdenes de insectos acuaticos mas diversos (Springer, 2010).

__Blattodea
3 i 0.05%
Blattodea Epoca Lluviosa ¢

0.03%

Plecoptera
3.91% _

Oligochaeta
0.23%
Odonata
257% ¢
Megaloptera /
1.61%
Lepidoptera
0.07%

Oligochaeta
0.12% _

Gastropoda _ Blattodea

Epoca Seca 151% P

Plecoptera
) 4.87%
Megaloptera '

1.55% Oligochaeta _

Lepidoptera | 0.06%
0.45%

Megaloptera
1.51%

Lepidoptera
0.69%

Figura 18: Abundancia de 6rdenes de macroinvertebrados identificados en total y por
época del afio representados en porcentajes
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Las diez familias que tuvieron mayor representatividad en el estudio fueron Baetidae
(18.35%), Leptohyphidae (7.38%) y Leptophebiidae (5.84%) del orden Ephemeroptera,
Hydopsychidae (9.25%) del orden Trichoptera, Veliidae (8.36%) del orden Hemiptera,
Simuliidae (7.26%) y Chironomidae (5.15%) del orden Diptera, Elmidae (7.21%) del orden
Coledptera, los gastrépodos (5.61%) y la familia Perlidae (4.51%) del orden Plecoptera.
Las otras 43 familias representan el 21.07% de los individuos encontrados. En la época
lluviosa las familias con mayor abundancia fueron Baetidae (27.22%), Gastropoda
(12.26%), Simuliidae (11.44%), Elmidae (10.60%) e Hydropsychidae (7.39%). Mientras
gue para la época seca las familias mas abundantes fueron Baetidae (12.89%), Veliidae
(10.49%), Hydropsychidae (10.39%), Chironomidae (8.21%) y Leptohyphidae (7.65%)
(figura 19).

Veliidae
4.91% Epoca lluviosa

Simuliidae
11.44%

Perlidae

Leptohyphidae
6.96% Hydropsychidae ] Gastropoda
7.39% 12.26%

Epoca seca

Chironomidae
8.21%

Simuliidae
4.69%

Perlidae
487%
Elmidae

] | otres
Leptophlebiidae Leptohyphidae e
5.84% 7.38%

Leptophlebiidae — Leptohyphidae
6.37% 7.65%

Figura 19: Abundancia de familias de macroinvertebrados identificadas en total y por
época del afo representadas en porcentajes
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La presencia y abundancia de las distintas familias de macroinvertebrados depende de
diversos factores como la geologia, el tipo de sustrato, la temperatura del agua, la
presencia de sedimentos o contaminantes, la disponibilidad de oxigeno disuelto, la
estacionalidad entre otros. Por ejemplo, las ninfas de Baetidae son abundantes en la
mayoria de las quebradas y rios no contaminados y ademas tienen tolerancias amplias a
la temperatura y, hasta cierto punto, a la contaminacién (Flowers y De la Rosa, 2010).
Por estas caracteristicas en varios estudios, al igual que en la presente investigacion, se
ha encontrado a la familia Baetidae como la mas abundante o una de las més abundantes
(Foster, 2014; Reyes-Morales y Springer, 2014; Salceado, et al., 2013).

Otros estudios también colocan a las familias Hydropsychidae, Simuliidae, Elmidae y
Chironomidae como las mas abundantes de sus investigaciones (Foster, 2014; Lozano,
2005; Reyes-Morales y Springer, 2014; Salceado, et al., 2013). Entre las especies mas
abundantes en los rios estan las filtradoras de materia organica fina en suspension,
especialmente de la familia Hydropsychidae (Springer, 2010) y Simuliidae (Hanson, et al.,
2010). Las familias Chironomidae y Simuliidae ocupan un amplio rango de habitats de
agua dulce y frecuentemente son los dipteros mas abundantes de rios y arroyos
(Cranston, 1995).

Es importante mencionar que el punto 7 “Chanrrayo / Quebrada San Miguel” se seco en
la época seca, debido a la poca precipitacion, por lo que se hizo imposible muestrearlo.

Es por eso que en varios analisis no se tomo en cuenta.

En total fueron encontrados 11,537 individuos de los cuales en la época lluviosa se
encontraron 4,398 (en el primer muestreo 1,975 y en el segundo muestreo 2,423) y en la
época seca se encontraron 7,139 (en el tercer muestreo 3,560 y en el cuarto muestreo
3,579) (figura 21). Con excepciodn del primer muestreo del punto 12 “Tequiz / Quebrada

la Dorotea”, en cada muestreo de la época seca se encontraron mas individuos. También
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se encontraron mas familias en los dos muestreos de la época seca en comparacion con

los dos muestreos de época lluviosa en la mayoria de los puntos (figura 20).

A nivel de 6rdenes se encontraron mas individuos en la época seca a excepcion de los
moluscos (época lluviosa 539 — época seca 108) y las oligoquetas (época lluviosa 10 —

época seca 4) que se encontraron sustancialmente menos (figura 22).

Es decir que en la mayoria de los puntos de muestreo se encontré mayor nimero de
familias, individuos y érdenes en la época seca. Esto se debe a que la variabilidad
estacional afecta a la abundancia y diversidad de los macroinvertebrados debido al
cambio en el caudal y al cambio de la presencia de sélidos en el rio (Lozano, 2005). En
la época lluviosa se aumenta el caudal de los rios por lo que algunos macroinvertebrados
se lavan (Jacob, Christopher, Robinson y Uehilinger, 2003). La precipitacion también
aumenta la escorrentia lo cual inducen una alta sedimentacion e inestabilidad de la zona
litoral por lo que la transparencia de los rios se reduce provocando una reduccién en la
produccion primaria y disminucion y dispersion de la disponibilidad de la comida para los
macroinvertebrados (Sharma y Rawat, 2009). Por lo que podemos decir que los niveles
altos de agua determinan una baja densidad en las comunidades de macroinvertebrados
y los niveles bajos permiten su recuperacion (Wasson y Marin, 1988; Wasson et al., 1997

y Flecker y Feifarek, 1994 citados por Molina, Gibon, Pinto y Rosales, 2008)

En muchos estudios, al igual que en el presente, se ha observado que los aportes mas
altos de 6rdenes (Lozano, 2005), familias (Lozano, 2005; Salvatierra, 2012) y organismos
(Forero-Céspedes y Reinosa-Florez, 2013; Lozano, 2005; Makoba, Shivoga, Michiri y
Miller, 2008; Molina, et al., 2008; Salvatierra, 2012; Sharma y Rawat, 2009; TLBG / UP /

STRI, 2012) se ha encontrado en la época seca.
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Figura 22: Numeros de individuos de macroinvertebrados por 6rdenes

Las familias Dixidae, Muscidae, Stratiomyidae y Tipulidae del orden Diptera, las familias
Amphipterygidae y Protoneuridae del orden Odonata y las familias Calamoceratidae,
Glossosomatidae, Hydroptilidae, Odontoceridae y Polycentropodidae del orden
Trichoptera no fueron encontradas en la época lluviosa. Mientras que en la época seca
no se encontraron las familias Scirtidae y Staphylinidae del orden Coleoptera, las familias
Athericidae y Ephydridae del orden Diptera, las familias Hebridae y Mesoveliidae del
orden Hemiptera y la familia Lestidae del orden Odonata (cuadro 11).

Las familias sensibles a la contaminacion encontradas fueron Odontoceridae,
Leptoceridae, Glossosomatidae, = Calamoceratidae, = Hydrobiosidae, Perlidae,
Polythoridae, Leptophlebiidae, Heptageniidae, Athericidae y Blattodea de las cuales la

mayoria son del orden Trichoptera.
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Cuadro 11: Numero de individuos encontrados en época lluviosa y seca por érdenes y

familias
Ordenes y Lluviosa Seca Ordenes y familias  Lluviosa Seca
familias
Blattodea 2 2 Hemiptera 302 882
Blaberidae 2 2 Veliidae 216 749
Coleoptera 538 620 Lepidoptera 3 49
Elmidae 466 366 No identificada 3 49
Haliplidae 17 48 Megaloptera 71 108
Psephenidae 30 89 Corydalidae 71 108
Ptilodactylidae 16 117 Odonata 113 807
Scirtidae 7 0 Amphipterygidae 0 2
Staphylinidae 2 0 Calopterygidae 19 72
Diptera 520 1036 Coenagrionidae 15 132
Athericidae 1 0 Gomphidae 7 225
Ceratopogonidae 2 5 Lestidae 9 0
Chironomidae 8 586 Libellulidae 58 274
Dixidae 0 7 Megapodagrionidae 3 74
Dolichopodidae 1 3 Platystictidae 1 15
Ephydridae 2 0 Polythoridae 1 12
Muscidae 0 1 Protoneuridae 0 1
Simuliidae 503 335 Oligochaeta 10 4
Stratiomyidae 0 11 No identificada 10 4
Tabanidae 3 14 Plecoptera 172 348
Tipulidae 0 74 Perlidae 172 348
Ephemeroptera 1774 2184 Trichoptera 354 991
Baetidae 1197 920 Calamoceratidae 0 24
Caenidae 15 11 Glossosomatidae 0 12
Heptageniidae 37 252 Hydrobiosidae 5 51
Leptohyphidae 306 546 Hydropsychidae 325 742
Leptophlebiidae 219 455 Hydroptilidae 0 1
Hemiptera 302 882 Leptoceridae 1
Belostomatidae 35 13 Odontoceridae 0 3
Gerriidae 21 26 Philopotamidae 23 144
Hebridae 1 0 Polycentropodidae 0 9
Mesoveliidae 2 0 Gastropoda 539 108
Naucoridae 27 94 No identificada 539 108

También se encontraron familias con una sensibilidad moderada a la contaminaciéon de

las cuales se pueden mencionar Polycentropodidae, Philopotamidae, Hydroptilidae,
Libellulidae,

Hydropsychidae,

Protoneuridae,

Platystictidae,

Megapodagrionidae,
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Gomphidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corydalidae, Veliidae, Naucoridae,
Mesoveliidae, Hebridae, Gerridae, Belostomatidae, Leptohyphidae, Caenidae, Baetidae,
Tipulidae, Tabanidae, Stratiomyidae, Dolichopodidae, Dixidae, Simuliidae, Staphylinidae,
Scirtidae, Ptilodactylidae, Psephenidae, Haliplidae, Elmidae y el orden Lepidoptera. En

esta clasificacion se encuentra la mayor variedad de familias y 6rdenes.

Finalmente los individuos pertenecientes a las categorias taxonémicas Oligochaeta y
Gastropoda, y algunas familias del orden Diptera como Muscidae, Ephydridae,
Chironomidae, Ceratopogonidae, son muy tolerantes a la contaminacién. En los anexos
del 10 al 20 se muestran imagenes de los individuos de algunas de las familias de
macroinvertebrados identificados.

6.1.2 indice de Diversidad de Shannon- Wiener

Los puntos de muestreo de este estudio muestran una diversidad de baja a media ya que
los resultados del indice de diversidad de Shannon-Weaver (H") oscila entre 0.50 a 2.78
(cuadro 12). Los ecosistemas naturales relativamente diversos tienen un indice de
Shannon de 3 0 4 (Gliessman, 2002) y segun Sneath y Sokal (1973) citados por Lozano
(2005) cuando los valores del indice son menores de 2.4 indican que el ecosistema se

encuentra sometido a fuerte tension antropica.
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Cuadro 12: Resultados del indice de Diversidad de Shannon-Wiener

Epoca lluviosa Epoca seca
Punto de muestreo Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
1 Punto de aforo / Rio Hato 1.17 0.62 2.37 2.62
2 San Agustin / Rio Hato 1.58 1.65 2.09 2.21
3 Puerta de Golpe / Rio Timiluya 1.97 2.08 2.55 2.62
4 Puerta de Golpe / Rio Hato 1.93 1.81 2.24 2.49
5 Timiluya / Rio Hayvaso 1.99 2.21 2.61 2.50
6 Chanrrayo /Quebrada el Conte 2.28 2.19 2.78 2.61
8 Los Albores / Quebrada las Nubes 1.98 1.61 1.62 1.87
9 Los Albores / Rio Hato 1.94 2.18 2.40 2.59
10 Hierbabuena / Rio de en medio 2.22 1.74 2.54 2.67
11 Las Delicias/ Quebrada las Delicias 1.69 1.25 2.06 2.66
12 Tequiz /Quebrada la Dorotea 0.50 1.32 2.20 2.24

De acuerdo con los resultados del analisis de conglomerados (figura 23) los puntos de
muestreo se pueden agrupar en cuatro conjuntos. El punto de muestreo 8 “Los Albores
/Quebrada las Nubes” presentd valores de diversidad de 1.98, 1.61, 1.62 y 1.87. Los
puntos 12 “Tequiz /Quebrada la Dorotea” y 1 “Punto de aforo /Rio Hato” presentaron los
valores de diversidad mas bajos del estudio con valores minimos de 0.50 y 0.62
respectivamente en la época lluviosa. Esto pudo deberse a que los puntos de muestreo
1y 12 son los que poseen mayor porcentaje de area urbana dentro de su area de drenaje
(0.80% y 0.23% respectivamente), por lo que existe una mayor intervencion antrépica
gue afecta a los organismos acuaticos. La diversidad de macroinvertebrados de estos
puntos aumenté en la época seca debido a que el ecosistema se encuentra menos

perturbado y da lugar a que los individuos se recuperen (Molina, et al., 2008).

Los puntos de muestreo 4 “Puerta de golpe /Rio Hato”, 11 “Las Delicias /Quebrada las
Delicias” y 2 “San Agustin /Rio Hato” presentaron valores entre 1.25 y 1.93 en la época
lluviosa y valores entre 2.06 y 2.66 en la época seca. Finalmente los puntos de muestreo
6 “Chanrrayo /Quebrada el Conte”, 9 “Los Albores /Rio Hato”, 5 “Timiluya /Rio Hayvaso”,
10 “Hierbabuena /Rio de en medio” y 3 “Puerta de golpe /Rio Timiluya” fueron los puntos
mas diversos de la investigacion con valores mayores a 1.94 (con excepcion del muestreo

2 del punto 10) en ambas épocas. Estos puntos presentaron indices de diversidad mas
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altos debido a que hay menor intervencion humana que afecte el habitat de los
macroinvertebrados. A pesar que los puntos 3, 5, 6, 9 y 10 poseen usos de la tierra

diferentes al bosque el porcentaje de area urbana en estos es menor a 0.09 o inexistente.

Los Albores / Quebrada las Nubes
Tequiz /Quebrada la Dorotea ,
Punto de aforo / Rio Hato '

Puerta de Golpe / Rio Hato
San Agustin / Rio Hato
Las Delicias/ Quebrada las Delicias
Timiluya / Rio Hayvaso
Los Albores / Rio Hato }
Puerta de Golpe / Rio Timiluya
Hierbabuena / Rio de en medio }

Chanrrayo /Quebrada el Conte

0.00 0.74 148 592 2.96

Figura 23: Dendograma del analisis de conglomerados del indice de diversidad de Shannon-
Wiener por punto de muestreo

En la época seca se mostraron resultados de diversidad mas altos en comparacion con
los resultados de la época lluviosa, la Unica excepcidn es el primer muestreo del punto 8
“Los Albores / Quebrada las Nubes”. De acuerdo con los resultados de la prueba T
(p=0.0007) muestra que existe una diferencia significativa entre los resultados de época
seca y época lluviosa. Esto se debe a que en la época lluviosa el ecosistema esta mas
afectado, especialmente por el aumento de la escorrentia que incrementa la
concentracion de solidos, el caudal; y la disminucion de oxigeno derivado principalmente
del aumento de nutrientes y de sedimento en el agua (Lozano, 2005; Sharma y Rawat,
20009).

6.1.3 Calidad del agua

Tal y como se mencioné anteriormente, en esta investigacion se utilizaron dos
metodologias para la determinacién de la calidad del agua con base en el uso de
macroinvertebrados benténicos (BMWP-CR y IBF-SV). A continuacién se muestran los
resultados de calidad de agua derivados de la implementacion de ambas metodologias.

En estos resultados se evidencia que existe diferencia entre los resultados de calidad del
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agua, lo cual obedece a los criterios de ponderacion y las variables que toman en cuenta
las metodologias, haciendo que el indice IBF-SV presente una mayor sensibilidad para
el andlisis de la calidad del agua y dando un puntaje mas balanceado y representativo.

Esto se explicara detalladamente, en un apartado, mas adelante.

6.1.3.1 Resultados del indice BMWP-CR

La calidad del agua de la cuenca del rio Hato, segun el promedio de los resultados de
todos los puntos de muestreo, es buena (92.8) conforme al indice BMWP-CR. La calidad
de agua de los diferentes puntos de muestreo se encuentra entre regular a excelente. No
se encontro aguas con calidad pobre ni muy pobre. Los resultados se observan en el

cuadro 13y se grafican en la figura 24 y 25.

Los mejores puntajes para todos los puntos de muestreo exceptuando el punto 8 y un
muestreo del punto 10 se encontraron en la época seca. Estadisticamente se encontré
gue existe diferencia significativa entre los valores de calidad de agua de ambas épocas
(p=0.0002) a través de la prueba T. Este incremento de calidad en la época seca se debe
a que se aumento el numero de familias en los Gltimos dos muestreos, con excepcion de
los puntos mencionados anteriormente, los cuales presentaron un nimero de familias
muy similar en los cuatro muestreos. Las variaciones de familias de una época climética
a otra se atribuyen a los cambios fisicoquimicos que tienen las corrientes de agua

reduciendo el nimero de grupos taxondémicos en la época lluviosa (Lozano, 2005).
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Cuadro 13: Resultados de calidad de agua con el indice BMWP-CR

M1 M2 M3 M4 X
1 Punto de aforo / Rio Hato 60 R 88 B 99 B 103 MB  87.50 B
2 San Agustin / Rio Hato 66 B 63 B 94 B 79 B 75.50 B
3 Puerta de Golpe / Rio Timiluya 64 B 66 B 107 MB 101 MB  84.50 B
4 Puerta de Golpe / Rio Hato 72 B 83 B 90 B 108 MB  88.25 B
5 Timiluya / Rio Hayvaso 56 R 70 B 124 E 108 MB 89.50 B
6 Chanrrayo /Quebrada el Conte 57 R 82 B 152 E 121 E 103.00 MB
7 Chanrrayo / Quebrada San Miguel 47 R 81 B 64.00 B
8 Los Albores / Quebrada las Nubes 97 B 97 B 91 B 93 B 94.50 B
9 Los Albores / Rio Hato 68 B 93 B 128 E 140 E 107.25 MB
10 Hierbabuena / Rio de en medio 114 MB 99 B 112 MB 148 E 11825 MB
11 Las Delicias / Quebrada las 78 B 75 B 110 MB 125 E 97.00 B
Delicias
12 Tequiz /Quebrada la Dorotea 51 R 66 B 124 E 119 MB 90.00 B
Promedio (X) 69 B 8 B 112 MB 113 MB 92.80 B

Calidades de agua: E-Excelente, MB-Muy buena, B-Buena, R-Regular.
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Figura 24: Resultados de calidad de agua segun el indice BMWP-CR
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Figura 25: Mapa de calidad de agua por punto de muestreo segun el indice BMWP-CR

Los resultados del analisis de conglomerados muestran dos grupos y tres puntos de
muestreo aislados (figura 26) excluyendo el punto 7 “Chanrrayo / Quebrada San Miguel”,
debido a que, como se mencioné anteriormente, no se pudo muestrear en la época seca
ya que no llevaba agua. EIl primer grupo lo componen los puntos 1, 4, 3,11, 5y 12 los
cuales en promedio poseen una calidad de agua buena (84.5-97). Presentaron valores
entre 51 y 88 en la época lluviosa los cuales representan calidades de agua regulares y
buenas y valores entre 90 a 125 en la época seca representando calidades de agua de
buenas a excelentes. Estos resultados obedecen a los usos predominantes en sus areas
de drenaje, las cuales poseen un porcentaje de area urbana y sus tres principales usos

de la tierra son vegetacién arbustiva baja, bosque y café (a excepciéon del punto 11).
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Figura 26: Dendograma del analisis de conglomerados del indice BMWP-CR por punto de
muestreo

En el segundo grupo se encuentran los puntos de muestreo 9 y 6 que tiene en promedio
una calidad de agua muy buena, presentando calidades de agua excelentes (121-152)
en los dos muestreos de época seca y calidades de agua entre regular (57) a buena (82,
68 y 93) en época lluviosa. Ambos puntos obtuvieron valores de diversidad relativamente

altos.

Los puntos 2, 8 y 10 no pertenecen a ningun grupo. Los puntos 2 y 8 presentaron
calidades de agua buena (63-97) en todos sus muestreos y el punto 10 presenté
calidades muy buenas en los primeros muestreos de cada época (114 y 112), calidad de
agua buena en el segundo muestreo (99) y calidad excelente en el cuarto muestreo (148).
Este comportamiento obedece a la alta diversidad de familias existentes, cuya
sobrevivencia depende de la calidad del agua de dichos puntos de muestreo cuyas areas
de drenaje se encuentran con cobertura vegetal relacionada principalmente con café y
bosque. Por ultimo, es importante mencionar que el punto 10 se encuentra en la parte

alta de la cuenca.
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En los puntos que obtuvieron mejores puntajes se encontraron, a diferencia de los demas
puntos, familias como Ptilodactilidae (Coleoptera), Heptageniidae (Ephemeroptera) e
Hydrobiosidae (Trichoptera) los cuales presentan poca tolerancia a la contaminacion y
presentan puntajes de 7, 10 y 10 respectivamente. Ademas Flowers (2010) asegura que
los Heptageniidae son habitantes de quebradas limpias con corrientes rapidas y Springer
(2010) menciona que la gran mayoria de las especies de tricopteros habitan rios y

guebradas de aguas limpias y bien oxigenadas.

Ademas de no encontrarse las familias mencionadas anteriormente, en los puntos con
calidades de agua deficientes se encontraron las familias Tabanidae (Diptera), Caenidae
(Ephemeroptera), Naucoridae (Hemiptera) y la clase Gastropoda. Estas clases
taxondmicas son representantes de aguas con mediana y mala calidad o ambientes

perturbados (Céardenas, et al., 2007).

Se encontré mayor diversidad de familias en aguas con mejor calidad que en aguas con
calidad pobre (figura 27). Estos resultados son respaldados por estudios que muestran
gue las aguas de buena calidad son los que poseen mayor diversidad biolégica (Auquilla,
Astorga y Jiménez, 2005; Cardenas, et al., 2007; Chara J., 2003; Chara, Pedraza, Giralta
e Hincapié, 2007; Rodriguez, Rios, Espinosa, Cedefio y Jiménez, 2016; Salvatierra,
2012). Ademas estadisticamente se encontrd una relacion entre los resultados del indice
BMWP-CR vy el indice de diversidad de Shannon, con un valor de p de 3.41E-08 y un
valor del coeficiente de Spearman de 0.72 que indica una correlacion positiva moderada.
En términos generales, los ambientes l6ticos, especialmente los rios de aguas limpias y
bien oxigenadas, son los ecosistemas de agua dulce que albergan la mayor diversidad

de macroinvertebrados (Hanson, et al., 2010).

65



140

120

100

80

60

40

20

Valores de calidad de agua / indice BMWP-CR

123 .411:.2°3 4123 @123 411 72 34123 41273411 7232411 72341 2341 2.3 @4

Puntode SanAgustin Puertade Puertade Timiluya/ Chanrrayo Los Albores /Los Abores /Hierbabuena Las Delicias/  Tequiz
aforo /Rio /RioHato Golpe /Ric Golpe /Rio Rio Hayaso /Quebrada Quebrada RioHato /Riodeen Quebrada /Quebrada
Hato Timiluya Hato el Conte las Nubes medio las Delicias = la Dorotea

11 12

wn
(=3
o

1 2 3 4 5 6 8

Muestreos y puntos de muestreo BMWE-CR

Namero de familias

30

25

20

15

10

Figura 27: Relacién entre el nUmero de familias por punto de muestreo y la calidad del

agua con el indice BMWP-CR

6.1.3.2 Resultados del indice IBF-SV

Numero de familias

La calidad del agua de la cuenca del rio Hato promediando los resultados de todos los

puntos de muestreo es regular (5.4). Segun el indice IBF-SV la calidad del agua de los

puntos muestreados oscila entre pobre y muy buena. No se encontraron calidades de

agua excelentes ni muy pobres. Los resultados se observan en el cuadro 14 y se grafican

en la figura 28 y 29.
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Cuadro 14: Resultados de calidad de agua con el indice IBF-SV

M1 M2 M3 M4 X
1 Punto de aforo / Rio Hato 46 B 43 B 53 R 58 RP 500 B
2 San Agustin / Rio Hato 55 R 57 R 55 R 55 R 555 R
3 Puerta de Golpe / Rio Timiluya 56 R 53 R 57 R 55 R 553 R
4 Puerta de Golpe / Rio Hato 57 R 58 RP 53 R 54 R 555 R
5 Timiluya / Rio Hayvaso 56 R 52 R 6 RP 6 RP 570 R
6 Chanrrayo /Quebrada el Conte 51 R 49 B 55 R 52 R 518 R
7 Chanrrayo / Quebrada San Miguel 59 RP 58 RP 585 RP
8 Los Albores/QuebradalasNubes 51 R 47 B 6 RP 6 RP 545 R
9 Los Albores / Rio Hato 45 B 46 B 4 MB 4 MB 428 B
10 Hierbabuena / Rio de en medio 5 B 56 R 48 B 47 B 503 R
11 Las Delicias / Quebrada las 58 RP 58 RP 53 R 49 B 545 R
Delicias

12 Tequiz /Quebrada la Dorotea 6 RP 59 RP 62 RP 69 P 625 RP
Promedio (X) 54 R 53 R 54 R 54 R 538 R

Calidades de agua: MB-Muy buena, B-Buena, R-Regular, RP-Regular pobre, P-Pobre
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Figura 29: Mapa de calidad de agua por punto de muestreo segun indice IBF-SV

En la época lluviosa la calidad de agua oscila entre regular pobre y buena, y en la época
seca los valores de calidad de agua se encuentran entre pobre y muy buena. A diferencia
del indice BMWP-CR, en el indice adaptado para El Salvador no existe relacion entre la
variabilidad climatica y los valores de calidad de agua. Cinco puntos de muestreo
obtuvieron mejor calidad de agua en la época lluviosa, 4 puntos obtuvieron mejor calidad
de agua en época secay 2 puntos de muestreo tuvieron calidades de agua muy similares

en ambas épocas. Estos datos concuerdan con el resultado de la prueba T (p=0.48) que
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indica que no existe diferencia significativa entre los resultados de la época seca y la

época lluviosa para la calidad de agua determinada con base en la metodologia IBF-SV.

Lo anterior se debio principalmente a que cambié de manera diferente en cada punto de
muestreo la abundancia de los individuos en familias clave en cada época. Por ejemplo,
en el punto 1 la disminucién de la abundancia de los caracoles afecto negativamente al
puntaje de calidad de agua en la época seca ya que estos estan valorados en este indice
como medianamente sensibles. Para los puntos 2 y 3 se obtuvieron abundancias
similares en las familias encontradas por lo que no afecto los valores de calidad de agua.
En el punto 8 hubo un descenso de la calidad de agua en los muestreos de época seca
ya que la familia dominante en estos fue la Chironomidae, la cual es una familia con un
rango amplio de tolerancia a la contaminaciéon. Finalmente en los puntos 9 y 10, se
incrementd el numero de individuos de familias con mucha sensibilidad a la
contaminacion como Heptageniidae y Ptilodactylidae en los muestreos de época seca lo
cual influyé positivamente en el resultado de la calidad de agua.

Segun los resultados del andlisis de conglomerados (figura 30) los puntos de muestreo
se dividen en cuatro. El punto 9 Los Albores / Rio Hato y el punto 12 Tequiz /Quebrada
la Dorotea se encuentran aislados de los demas grupos y son los que presentaron la
mejora y la peor calidad de agua respectivamente. El punto 9 obtuvo una buena calidad
de agua en los primeros dos muestreos con valores de 4.5y 4.6, y obtuvo una calidad de
agua muy buena con valores de 4 para los muestreo de época seca. Lo anterior puede
tener relacion con que el 60.52% del area de drenaje del punto 9 es bosque y no esta

influenciado por area urbana. Ademas que se encuentra en la parte alta de la cuenca.
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Figura 30: Dendograma del andlisis de conglomerados del indice IBF-SV por punto de muestreo

La calidad de agua del punto de muestreo 12 se encontrd entre pobre a regular pobre
donde los valores fueron de 6, 5.9, 6.2 y 6.9. En este caso hubo una reduccion evidente
de la calidad de agua en el Ultimo muestro debido a que se incrementd el nimero de
individuos de la familia Chironomidae la cual es indicadora de aguas contaminadas
(Sermenio, et al., 2010). Este punto presentd los valores de diversidad mas bajos y tiene

un 75.75% de su area de drenaje cubierta de cultivo de café.

El andlisis de conglomerados agrupé a los puntos de muestreo 10, 5, 11, 4, 3y 2 en un
mismo conjunto. Estos seis puntos de muestreo presentaron en promedio una calidad de
agua regular con valores de promedio entre 5y 5.7. La calidad de agua de sus muestreos
oscila entre regular pobre y regular (5.2-6), con excepcién del punto 10 y el ultimo
muestreo del punto 11 que presentaron una buena calidad de agua (4.7-5). El otro grupo
estd compuesto por los puntos 1, 6 y 8. Estos presentaron calidades de agua entre
regular (5.1-5.3) a buena (4.3-4.9) en la época lluviosa. En la época seca la calidad de

agua de estos puntos disminuyo oscilando entre regular pobre (5.8-6) a regular (5.2-5.3).

Estadisticamente no se encontré correlacion (p=-0.17) entre este indice y el indice de

diversidad bioldgica, pero esto no indica que las variables sean independientes una de la
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otra. Lo anterior se debe a que el indice adaptado para El Salvador pondera no solo la
presencia y ausencia de las familias si no también su abundancia (Sermeiio, et al., 2010).
Lo que provoca que la riqueza de familias no esté directamente relacionada con la calidad

de agua ya que esta Ultima es un promedio de los puntajes de los grupos taxonémicos.

Con relacién a la asignacion de puntaje de ambos métodos es importante mencionar que
en el filo Mollusca solo se encontraron caracoles, los cuales no se pudieron identificar a
nivel de familia ya que se requiere de mucha experiencia y los gastropodos son un grupo
poco conocido. Debido a que en el punto de muestreo 1 la cantidad de individuos de la
clase gastropoda encontrados es significativa con relacion al total de individuos

encontrados en el mismo, fue necesario colocarles un puntaje.

El puntaje que se les asigno para el indice BMWP-CR fue de 3 ya que a todas las familias
de mollusca se les da ese valor (Mafla, 2005). Mientras que para el IBF-SV existen 3
familias con puntaje: Planorbiidae (7), Physidae (9) y Hydrobiidae (4). Los caracoles
encontrados en esta investigacion tenian estrias y su apertura era del lado derecho por
lo que no podian ser de la familia Planorbiidae la cual se caracteriza por tener un
caparazon en forma de espiral y tener la abertura enfrente. Tampoco podian ser de la
familia Physidae ya que esta tiene la apertura del lado izquierdo. Por lo que se les asigno
el puntaje de la familia Hydrobiidae que, aunque no se pudo comprobar que fueran de
esta familia, es la mas similar ya que se caracteriza por tener la apertura del lado derecho
(Mafla, 2005).

Con el orden Lepidoptera sucedio algo similar. No se logro identificar la familia a la que
pertenecian los individuos encontrados por lo que se les asigno el valor de la Gnica familia
de Lepiddptera que toman en cuenta las metodologias, Pyralidae para el IBMWP-CR y

Crambidae para el IBF-SV. Ambas con un puntaje de 5.
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6.1.3.3 Comparacion entre los indices BMWP-CR y IBF-SV

Ambos indices concuerdan con que los puntos de muestreo 9 y 10 son unos de los que
poseen mejor calidad de agua y el punto 12 el que posee peor calidad de agua. El uso
de la tierra mas representativo en los puntos 9 y 10 es el bosque con 60.25% y 58.69%
respectivamente, mientras que el punto 12 tienen un mayor porcentaje de café con
75.75%.

Las mejores calidades de agua se encontraron en la parte alta de la cuenca lo cual
concuerda con los resultados de Ordofiez, V. (2011), dénde la zona alta de la cuenca del

estudio presentd los rios con mayor integridad ecoldgica.

En general los puntajes que se le otorga a cada familia son bastantes similares pero en
algunos casos el indice BMWP-CR tiende a colocar que las familias son mas sensibles a
la contaminacion en comparacion con los puntajes del IBF-SV. También se debe
mencionar que algunas familias encontradas no las toman en cuenta alguno o ambos
indices. El indice adaptado para Costa Rica no toma en cuenta 4 familias (Gerridae,
Hebridae, Mesoveliidae y Veliidae) y el indice adaptado para El Salvador no toma en
cuenta 5 familias (Haliplidae, Athericidae, Megapodagrionidae, Polythoridae vy
Protoneuridae). Ambos indices no toman en cuenta la familia Amphipterygidae. Las
familias que no toma en cuenta el IBF-SV representan el 1.36% mientras que el indice

BMWP-CR no considera el 8.8% de las familias encontradas en este estudio.

Estadisticamente no existe una relacion entre los resultados de los indices utilizados
(p=0.4053). Esto concuerda con los resultados encontrados por Chavez y Orantes (2010)
en su estudio realizado en el rio Sensunapan, El Salvador en donde las calidades del
agua de ambos indices presentaron diferencias muy marcadas. Esto probablemente se
debe a que el indice modificado para Costa Rica es un método que pondera solamente
la presencia o ausencia de las familias de macroinvertebrados, mientras que el IBF-SV

considera la riqueza especifica y la abundancia relativa de los macroinvertebrados
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encontrados, presentando por consiguiente una mayor sensibilidad para el analisis de la
calidad del agua y dando un puntaje mas balanceado y representativo (Sermefio, et al.,
2010).

Sermefio et al., (2010) mencionan que el indice BMWP-CR tiende a sobreestimar la
calidad ambiental del agua en los rios de El Salvador. Tomando en cuenta los resultados
doénde el indice adaptado para Costa Rica le dio a la mayoria de puntos de muestro una
calificacion entre buena a excelente y el indice IBF-SV present6 calidades de agua
principalmente regulares, y las observaciones en campo se puede afirmar que en este
estudio, al igual que en El Salvador, el indice BMWP-CR sobreestima la calidad de agua

de los rios muestreados.

6.2 DETERMINACION DEL ESTADO ECOLOGICO DE LAS FRANJAS
RIBERENAS

En general las franjas riberefias muestreadas en la subcuenca del rio Hato se encuentran
degradas. En las figuras 31 y 32 y en el cuadro 15 se muestran los resultados del indice
RQI para cada uno de los 12 tramos muestreados. En este cuadro se puede observar
gue las franjas riberefias muestreadas obtuvieron valores entre 28 y 80 por lo que se
encuentran entre los estados ecolégicos muy pobre a bueno. La mayoria de los puntos

tienen franjas riberefias con estado ecoldgico regular.
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Figura 32: Mapa de los resultados del estado ecoldgico de las franjas riberefias
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Cuadro 15: Estado ecolégico de las franjas riberefias por medio del indice RQI

Atributos evaluados

Puntos T'\f)acl)lge 1 2 3 3.1 4 5 6 7 RQI Estado
MI MD MI MD MI MD MI MD

1 [l 4 2 1 1 4 3 1 1 2 3 4 3 29 Muy pobre
2 I 4 2 1 1 4 3 2 1 2 2 4 2 28 Muy pobre
3 Il 2 2 1 2 4 4 1 1 2 5 6 5 35 Muy pobre
4 Il 10 9 7 7 5 5 3 2 8 7 7 6 76 Regular
5 Il 4 3 1 1 3 3 2 2 5 3 7 5 39 Muy pobre
6 Ic 5 6 4 5 6 6 5 7 8 6 58 Pobre
7 la 7 9 6 7 7 7 8 10 8 6 75 Regular
8 la 9 8 5 6 7 7 4 10 9 7 72 Regular
9 la 9 9 8 7 8 7 6 10 9 5 78 Regular
10 Ib 8 8 6 5 8 8 9 9 10 9 80 Bueno
11 Ib 8 7 3 3 7 8 4 8 7 6 61 Regular
12 la 8 7 5 4 8 7 8 7 9 7 70 Regular

Leyenda de puntos: 1=Punto de aforo/Rio Hato, 2=San Agustin/Rio Hato, 3=Puerta de
Golpe/Rio Timiluya, 4=Puerta de Golpe/Rio Hato, 5=Timiluya/Rio Hayvaso,
6=Chanrrayo/Quebrada el Conte, 7=Chanrrayo/Quebrada San Miguel, 8=Los
Albores/Quebrada las Nubes, 9=Los Albores/Rio Hato, 10=Hierbabuena/Rio de en
medio, 11=Las Delicias/Quebrada las Delicias, 12=Tequiz/Quebrada la Dorotea.

De acuerdo con los resultados del andlisis de conglomerados para el indice RQI (figura
30) fue posible distinguir dos grupos de tramos. Los puntos 1, 2, 3y 5 presentaron franjas
ribereflas con un estado ecolégico muy pobre con puntajes entre 10 a 39 (ver la
descripcion de los puntos en la leyenda del cuadro 15), debido a que tienen mas de cuatro
atributos en un estado malo y el resto en estado regular. Esto puede deberse a que en

estos puntos hay presencia de zonas urbanas en su area de drenaje.

El punto 6 obtuvo un puntaje de 58 equivalente a franjas riberefias con un estado pobre.
Debido, principalmente, a que los usos de la tierra predominantes en su area de drenaje
estan relacionados con la agricultura y tiene 0.06% de area urbana. Los puntos 4, 7, 8,
9, 11 y 12 tuvieron valores entre 60 a 79 los cuales muestran un estado ecoldgico regular,

lo que indica que al menos dos o tres atributos de las riberas estan degradados en su
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funcionamiento y el resto tiene amenazas de degradacion (cuadro 9). Estos puntos
poseen menor porcentaje de zonas urbanas en sus areas de drenaje y algunos como el

8, 9y 11 su uso de la tierra predominantes es el bosque.

Por ultimo, el punto 10 obtuvo un valor de 80 equivalente a franjas en buen estado. Puede
deberse a que no posee zona urbana en su area de drenaje y el 58.69% de la misma
esta cubierto por bosque. En los anexos 21 al 33 se encuentran algunas fotografias de
los puntos de muestreo que evidencian el estado de las franjas riberefias y sustentan las

puntuaciones dadas.

San Agustin / Rio Hato :]
Punto de aforo / Rio Hato
Timiluya / Rio Hayvaso }
Puerta de Golpe / Rio Timiluya
Las Delicias / Quebrada las Delicias ——
Chanrrayo /Quebrada el Conte Rl

Tequiz /Quebrada la Dorotea :,
Los Albores / Quebrada las Nubes
Los Albores / Rio Hato
Hierbabuena / Rio de en medio j_

Puerta de Golpe / Rio Hato j
Chanrrayo / Quebrada San Miguel

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 33: Dendograma del andlisis de conglomerados del indice RQI por punto de muestreo

Los atributos que puntearon mas bajo fueron el 2 (dimensiones de anchura del espacio
con vegetacion) en ambos margenes (Mly MD) y el 3.1 (composicion y estructura de la
vegetacion tras la orilla) de igual manera en ambos margenes. Esto se debe a que los
usos de la tierra adyacentes al rio reducen el ancho y alteran la composicion de las franjas
riberefias, debido a que en su mayoria son diversas al bosque. Los atributos que
obtuvieron los puntajes mas altos en la mayoria de muestras fueron el 1 (continuidad
longitudinal de la vegetacion), el 5 (condiciones de la orilla) y el 6 (conectividad

transversal).

76



Las franjas riberefias que presentaron los mejores estados ecologicos se encontraron en
la parte alta de la subcuenca mientras que las franjas mas degradas fueron aquella
presentes en la parte baja de la subcuenca. Ordofiez, V. (2011) encontré que en la zona
alta de la cuenca estudiada se encontraron los rios con mayor integridad ecoldgica y el
mejor estado de la vegetacion riberefia y en la zona baja la vegetacion riberefia mostro
una disminucion asociada a los efectos negativos de los usos de la tierra presentes en

las cuencas.

Figura 34: Estado ecolégico de las franjas riberefias representado en porcentaje

Tal y como se mencion6 anteriormente, en la figura 34 se evidencia que la mayoria (92%)
de las franjas riberefias muestreadas se encuentran moderada y severamente alteradas.
De esto, el 50% de las franjas tienen un estado ecoldgico regular, el 34% poseen un
estado ecoldgico muy pobre y el 8% posee un estado ecolégico pobre. Esto indica,
segun el cuadro 8, que existe la necesidad de rehabilitar y restaurar estas riberas para
asegurar o reintroducir la funcionalidad hidrologica y ecologica de las mismas o mejorar
su situacién actual respecto a su estado de maximo potencial. Con respecto al 8% de las

franjas riberefias que poseen una calidad ecolégica buena es necesario que exista un
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interés de proteccidn para prevenir la alteracion y mejorar la integridad de las funciones

riberefias.

Segun Machtinger (2007), NSW Department of Primary Industries (2005) y Zaimes (2007)
la degradacion de las franjas riberefias se da por los cambios en la hidrologia,
geomorfologia y la vegetacion causados por actividades humanas tales como el mal
manejo forestal, las malas practicas agricolas, la urbanizacion, diferentes tipos de
recreacion, la remocion total o modificacion de las plantas nativas y la introducciéon de
especies exoticas al area. En la subcuenca del rio Hato se observé que las areas
agricolas se encontraban casi en el margen del cauce de los rios y una remocion de las
pantas nativas e introduccion de especies aléctonas posiblemente por la incidencia de

areas urbanas y agricolas.

6.3 DETERMINACION DE LA RELACION ENTRE LA CALIDAD DEL AGUA, EL
ESTADO DE LAS FRANJAS RIBERENAS Y LOS USOS DE LA TIERRA

6.3.1 Determinacion de las areas de drenaje y del porcentaje de los usos de latierra

Los usos de la tierra que se determinaron, a través del mapa de usos de la tierra de
Guatemala 2012, dentro de la cuenca fueron: agricultura anual, arboles dispersos,
bosques, café, cafia de azlcar, cuerpos de agua, cultivos permanentes arboreos,
espacios abiertos con poca 0 sin vegetacion, pastizales, urbano, vegetacion arbustiva
baja (Guamil-Matorral) y zonas agricolas heterogéneas. Los usos de la tierra que tienen
mayor presencia en las areas de drenaje de los puntos de muestreo son vegetacion

arbustiva baja, bosques, café, agricultura anual y pastizales.

La vegetacion arbustiva baja se encuentra en mayor porcentaje en los puntos 1 “Punto
de aforo / Rio Hato”, 2 “San Agustin Acasaguastlan / Rio Hato” y 5 “Timiluya / Rio
Hayvaso” con 48.91%, 44.52% y 42.99% respectivamente. Los puntos con mayor
porcentaje del uso de la tierra con bosques son el 8 “Los Albores / Quebrada las Nubes”,
9 “Los Albores / Rio Hato” y 10 “Hierbabuena / Rio de en medio” con 76.82%, 60.25% y
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58.69% respectivamente. En el punto 12 “Tequiz / Quebrada la Dorotea” predomina el
café con 75.75%. El punto 6 “Chanrrayo / Quebrada el Conte” es el punto que posee un
mayor porcentaje de agricultura anual (18.44%) aunque sus usos predominantes son la

vegetacion arbustiva baja y el café.

El porcentaje total de area urbana en la subcuenca es de 0.80%. Los puntos de muestreo
de la parte alta de la cuenca 8, 9, 10 y 11 no poseen, segun el Mapa de Usos de la Tierra
de Guatemala 2012, un porcentaje de zona urbana en su area de drenaje. Es importante
mencionar que los puntos con mayor porcentaje de area urbana son el 1 (0.80%), 2
(0.48%) y 12 (0.23).

En la figura 35 se muestra en un mapa los usos de la tierra perteneciente a cada una de
las &reas de drenaje. Para mayor detalle en los anexos 34 al 44 se muestran las areas
de drenaje de cada punto de muestreo con sus respectivos usos de la tierra en mapas

individuales. Ademas se puede observar los porcentajes de cada uso de la tierra.
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Figura 35: Mapa de usos de la tierra por area de drenaje

6.3.2 Determinacién de la relacion entre el estado de las franjas riberefias y la
calidad del agua

El indice RQI y la metodologia de determinacion de la calidad de agua adaptada para
Costa Rica (BMWP-CR) presentan una correlacion positiva (p<0.05). Esto significa que
mientras mejor sea el estado ecoldgico de las franjas riberefias la calidad del agua de los

rios de la subcuenta ser4 mejor, y la calidad del agua disminuird segun el grado de
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degradacion de las franjas riberefias. En el cuadro 16 se muestran los resultados de la

correlacion entre estado de las franjas riberefas, sus atributos y la calidad del agua.

Esta relacion entre calidad de agua y franjas riberefias se ha observado en muchas
investigaciones (Arcos, 2005; Chara A. , 2012; Chara J. , 2003; Johnson, Mcnair,
Srivastowa y Hart, 2007; Ordofiez J., 2011; Shandas y Alberti, 2009; Sweeney, 1993;
Vondracek, Balann, Cox, Nerbonne, Mumford, Nerbone, Sovell y Zimmerman, 2005). Lo
anterior se debe a que las funciones ecosistémicas de las franjas riberefias tales como el
aumento de la infiltracién, la reduccion de la velocidad de la escorrentia, la proteccion de
suelos de la erosion y la absorcion de los contaminantes (Vigiak, et al., 2007), se pierden
0 se reducen cuando las zonas riberefias se encuentran degradas disminuyendo la
calidad del agua y afectando el habitat acuatico (Camargo, Chard, Giraldo, Chara-Serna
y Pedraza, 2010; Machtinger, 2007; Steel, et al., 2010).

Cuadro 16: Relacion entre calidad del agua (BMWP-CR) y el estado ecoldgico de las
franjas riberefas

BMWP-CR C.p Interpretacion
p-valor
RQI 0.02249 0.34337 Correlacién positiva

Tipo de valle 0.60323 0.08055 No correlacion
MD 0.19762 0.19800 No correlacion

! Mi 0.07631 0.27000 No correlacién
MD 0.07001 0.27576 No correlacién
2 Ml 012196 023665 No correlacion
@ 3 MD 0.18036 0.20571 No correlacién
5 Ml 0.19298 0.20002 No correlacién
-§ Mi 0.12296 0.29841 No correlacién
< 31 up 001223 046700 Correlacion positiva
4 0.06054 0.28525 No correlacién
5 0.02800 0.33136 Correlacion positiva
6 0.02079 0.34758 Correlacion positiva
7 0.07002 0.27576 No correlaciéon

Ademas algunos de los atributos evaluados: composicion y estructura de la vegetacion
riberefa tras la orilla del margen derecho (3.1D), condiciones de la orilla (5) y conectividad
transversal (6) también presentan una correlacién positiva con el mismo indice con

valores de p de 0.012, 0.028 y 0.021 respectivamente. Esto se da debido a que estos
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atributos estan relacionados con el estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos, los
cuales influyen en distribucion y abundancia de los macroinvertebrados bentonicos y en

la calidad del agua.

6.3.3 Determinacion de larelacion entre los usos de latierray la calidad del agua

Algunos usos de la tierra presentan una correlacién con la calidad del agua de los rios,
los cuales se muestran en el cuadro 17. Esta relacion, si bien, es pobre, de igual manera

indica que existe una vinculacion entre las dos variables.

Cuadro 17: Relacién entre los usos de la tierra 'y la calidad de agua (BMWP-CR y IBF-SV)

Usos de la tierra BMWP- C.p Interpretacién IBF- C.p Interpretacion
CR SV
% Bosque 0.2204 0.1885 Nocorrelacion 0.015 -0.3660 Correlacién negativa

0 .
% Ausencia de 0.2204 -0.1885 No correlacion 0.015 0.3660  Correlacion positiva

bosque
% Agricultura anual 0.6142 -0.0781 Nocorrelacion 0.210 -0.1927 No correlaciéon
% Café 0.9956 0.0008 No correlacion 0.021 0.3476 Correlacién positiva

% Cafia de azucar 0.0779 -0.2686 No correlacion 0.003 0.4395  Correlacion positiva

Correlacion

% Urbano 0.0286 -0.3302 negativa 0.081 0.2660 No correlacion
0 .,
* Vegetacion 0.1503 -0.2205 No correlacion 0.303 -0.1589 No correlacion
arbustiva baja
% Arboles dispersos 0.1699 -0.2106 No correlacion 0.246 0.1786 No correlacién
0 .
% Cultivos | 01389 -0.2267 No correlacion 0.565 -0.0892 No correlacion
permanentes arboéreos
% Espacios abiertos 0.1389 -0.2267 No correlacion 0.565 -0.0892 No correlacion
% Pastizales 0.1966 -0.1984 No correlaciéon 0.043 0.3064 No correlacion
0 .
% ﬁonas agricolas 3117 91561 No correlacion 0.540  -0.0950 No correlacion
eterogéneas

El uso Urbano presenta una correlacién negativa con los resultados del indice BMWP-
CR con un p-valor de 0.0286 y un coeficiente de Spearman (C.p) de -0.3302. Los usos
de la tierra bosque (p-valor 0.0145), los usos de la tierra diferentes al bosque (p-valor
0.0145), café (p-valor 0.0208), cafia de azucar (p-valor 0.0028) y pastizales (p-valor
0.0436) se relacionan con el indice IBF-SV. El bosque tiene una correlacion negativa (C.p
-0.3660) y los otros usos una correlacion positiva (C.p 0.3660, 0.3476, 0.4395 y 0.3064).
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En este estudio, como se puede ver en los resultados anteriormente expuestos, se
encontré que los rios de la subcuenca del rio Hato presentaron mejores calidades de
agua cuando la cobertura forestal era mayor en las areas de drenaje. Esto concuerda con
los estudios de Huang, et al., (2013) y Ding, et al., (2015) los cuales identificaron que las
tierras con bosque y pradera tienen una influencia positiva en la calidad del agua.
Ordofiez, V., (2011) encontré una relacién directa de a mayor superficie de cobertura
vegetal natural mejor calidad ecoldgica de los rios y Snyder, et al., (2003) descubrieron
una relacion negativa entre la concentracion de nitrégeno total y la porcion de sedimentos
con el bosque. Por lo que esta relacidon positiva del bosque con el agua puede deberse a
varios factores: i) los bosques reducen y retienen las concentraciones de nitrégeno y
fésforo, ii) no aportan contaminantes al ecosistema acuatico, iii) la capacidad del bosque
de regular el caudal del rio y el flujo del agua o iv) el aumento de la infiltracion del agua

gque aportan los bosques.

Ordofiez, V., (2011) encontré que la integridad del ecosistema acuético de los rio del
Paramo es susceptible a la conversion de la cobertura vegetal natural a zonas
intervenidas. La disminucién de la cobertura vegetal provoca contaminacion por
sedimentos que reduce la penetracion de la luz y aumenta la absorcion de metales,
fésforo y sustancias organicas hidrofobicas (Kiersch, 2002). Ademas que aumenta la
escorrentia y el ingreso del agua al rio. Por lo que es de esperarse que las areas con
usos de la tierra diferentes al bosque tengan un impacto negativo en la calidad del agua

(ausencia de bosque: p-valor < 0.05).

Por otro lado la relacion entre la calidad de agua y el uso urbano fue negativo (a mayor
uso urbano menor calidad de agua). Evidenciando que las areas urbanas tienden a
degradar la calidad del agua (Ding, et al., 2015; Huang, et al., 2013). Estudios han
demostrado que los centros poblados son el uso de la tierra que mas afecta a la integridad
ecoldgica de los rios (Njue, Kach, Hitimana y Sirmah, 2016; Ordofiez V., 2011; Snyder,
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et al., 2003) debido a que provoca cambios drasticos del caudal, alteraciones en la
morfologia del cauce, incrementos de la cantidad de sedimentos suspendidos,
degradacion de la calidad del agua (Snyder, et al., 2003), disminucion de la permeabilidad
de la cuenca, disminucion de la infiltracion y aumento de la escorrentia superficial (Paul
y Meyer, 2001).

La agricultura tiene un efecto negativo en los ecosistemas fluviales debido al incremento
de las concentraciones de nutrientes (Ordofiez V. , 2011) y cambios en la hidrologia del
rio, reduciendo la infiltracion lo cual puede resultar en menos variabilidad de la morfologia
del cauce e incremento de la temperatura del agua (Chara, A., 2012). Los usos de la
tierra cafia de azucar y café son cultivos agricolas y presentaron una correlacion positiva
con el indice IBF-SV (a mayor area agricola mayor el valor del indice, es decir menor
calidad del agua) lo cual concuerda con varios estudios que encontraron relacion entre
las concentraciones de nitrégeno y las areas agricolas (Chara A., 2012; Huang, et al.,
2013; Njue, et al., 2016; Snyder, et al., 2003) y que la agricultura tiene impactos negativos
en las condiciones del ecosistema del rio (Chara A. , 2012). Segun Ongley (1996) las
actividades agricolas pueden incrementar el flujo de nitrdgeno en los cuerpos de agua

por la utilizacion de fertilizantes.

Tomando en cuenta los hallazgo de Snyder, et al., (2003) que aseguran que los esfuerzos
para moderar los impactos urbanos a traves de proteger las areas riberefias pueden no
ser suficientes para mantener la integridad biolégica de los rios, por lo menos en cuencas
grandes. En la subcuenca del rio Hato, ademas de restaurar, rehabilitar y conservar las
franjas riberefias, es necesario conservar la cobertura vegetal natural para mantener y

mejorar la calidad del ecosistema fluvial.

También se debe tomar en cuenta que el potencial de cada uso de la tierra para impactar
la calidad de agua a través de la pérdida de contaminantes depende de varios factores

relacionados con las practicas de manejo tales como la frecuencia y cantidad de la
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aplicacion de fertilizantes, manejo de efluentes, tiempo de cultivo y cosecha, y factores
de clima y del paisaje como la precipitacion, la pendiente y el tipo de suelo (Ryder
Consulting, 2013). Es por eso que, adicionalmente, se necesitan implementar proyectos
de mejores practicas de manejo agricolas o adoptar sistemas de agricultura sostenible
con el objetivo de reducir los contaminantes provenientes de las actividades agricolas

gue puedan llegar a los rios.

6.3.4 Determinacidn de larelacion entre el estado de las franjas riberefias y los usos
de latierra

Adicionalmente se decidid determinar la relacion que existe entre las franjas riberefias
muestreadas y los usos de la tierra que se encuentran dentro de las areas de drenaje.
Estadisticamente se determind una correlacion entre la mayoria de los usos de la tierra
y el valor del indice RQI. En el cuadro 18 se muestra el valor de p y el coeficiente de
Spearman (p) pertenecientes a la relacion entre los valores de RQI y los usos de la tierra.
Los usos de la tierra urbano, vegetacion arbustiva baja y arboles dispersos presentaron
una relacion moderada negativa, los usos de la tierra cafia de azlcar, ausencia de
bosque, cultivos permanentes arbdreos y espacios abiertos con o sin poca vegetacion
presentaron una correlacion parcial negativa, la agricultura anual y las zonas agricolas
heterogéneas mostraron una correlacion pobre negativa, el bosque mostré una
correlacion parcial positiva y los usos de la tierra café y pastizales no tienen correlacion

con el indice de la calidad de la vegetacion riberefia.

Cuadro 18: Relacion entre usos de la tierra y el valor RQI

Usos de la tierra P-valor Interpretacién C.p Interpretacién
% Bosque 6.78E-05 Correlacion 0.5636 Parcial positiva
% Ausencia de bosque 6.78E-05 Correlacion -0.5636 Parcial negativa
% Agricultura anual 0.021633 Correlacion -0.3454 Pobre negativa
% Café 0.518375 No correlacion -0.1
% Cafia de azUcar 4.70E-06 Correlacion -0.6295 Parcial negativa
% Urbano 6.05E-08 Correlacion -0.7118 Moderada negativa
% Vegetacion arbustiva baja 1.23E-07 Correlacion -0.7 Moderada negativa
% Arboles dispersos 2.48E-08 Correlacion -0.7257 Moderada negativa
% Cultivos permanentes arb6reos 1.05E-06 Correlacion -0.6607 Parcial negativa
% Espacios abiertos 1.05E-06 Correlacion -0.6607 Parcial negativa
% Pastizales 0.173155 No correlacion  -0.2090
% Zonas agricolas heterogéneas  0.036727 Correlacion -0.3158 Pobre negativa
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Meek, Richardson y Mucina (2010) y Méndes-Toribo, Zermefio-Hernandez e lbarra-
Manrriqguez (2014) encontraron, en sus estudios, que existe una relacion entre la
estructura y el funcionamiento de la vegetacion riberefia y los usos de la tierra presentes
en la cuenca. Esta relacion puede ser positiva como se encontrd en el presente estudio
para el uso de la tierra correspondiente a bosque: a mayor porcentaje de bosque en la
cuenca mejor es el estado ecologico de las franjas riberefias. Lo cual concuerda con los
resultados de Snyder, Young, Villella y Lemarié (2003) donde las franjas riberefias se
encuentran en mejor estado en las areas donde la cobertura forestal es mayor. O
negativa, como para el resto de los usos de la tierra, dénde el estado de las franjas

riberefias disminuye con el aumento de la presencia de estos usos de la tierra.

La disminucion del estado ecoldgico de las franjas riberefias puede estar relacionado con
la perturbacién ejercida de actividades antropogénicas como la tala de arboles, remocion
de comunidades de plantas, incendios y forrajeo de ganado en las orillas de los rios
(Méndes-Toribio, et al., 2014) asociadas a los usos de la tierra diferentes al bosque que
se encuentran dentro de la subcuenca, y no necesariamente al margen de las franjas
riberefias (todos los que se encuentran dentro del area de drenaje). Por lo que los usos
de la tierra afectan a las franjas riberefias tanto directa como indirectamente. Méndes-
Torbio, et al., (2014) apuntan que la disminucion de las especies en el bosque de galeria
se da especialmente en las zonas donde el uso de la tierra del &rea de influencia es

agricultura y zonas urbanas.

En este estudio los usos de la tierra considerados como agricultura (agricultura anual,
café, cafia de azlcar, cultivos permanentes arbdreos y zonas agricolas heterogéneas)
representan, con excepcion del café, un impacto negativo para las franjas riberefas. Lo
cual concuerda con algunos estudios que indican que la agricultura influye en la pérdida
de vegetacion riberefia (Chara A. , 2012; Ordofiez V. , 2011), reduce la presencia de
escombros lefiosos, hojarasca y la estabilidad de las orillas (Snyder, et al., 2003). Ademas
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Chara, et al., (2012) afirman que la reduccion del bosque de galeria es considerado uno
de los impactos negativos mas importantes de la agricultura intensiva en el ecosistema
fluvial. En cuanto a las areas urbanas también existen estudios que han comprobado que
estas afectan negativamente a la vegetacion riberefia (Moffatt, McLachlan y Kenkel,
2004; Ordofiez V., 2011; Snyder, et al., 2003).

También se encontr6 correlacién entre algunos usos de la tierra y el tipo de valle (cuadro
19). El bosque tiene una correlacidn negativa ya que en el estudio existe mayor
porcentaje de bosque en los tipos de valle menores (la, Ib y Ic), es decir valles con
pendientes iguales o superiores a 45°, correspondientes a tramos altos de montafias con
cauces pequefios o medianos y sinuosidad del rio elevada (cuadro 8). Mientras que los
usos de la tierra diferentes al bosque, muestran una correlacion positiva, debido a que se
encuentran mas presentes en los tipos de valle mayores (Il y Ill) que corresponden a
valles relativamente abiertos con laderas inferiores a 45° y un cauce de mayor tamano,
son frecuentes en tramos medios y bajos de los rios (cuadro 8). Esta situacion obedece
principalmente a la pendiente que se encuentra en los diversos tipos de valle. Para el
area de estudio, en la parte alta predominan los valles tipo | y en la parte media y baja

los valles Iy 111

Cuadro 19: Relacion entre usos de la tierra y tipo de valle

p-valor Interpretacion Cp Interpretacion
% Bosque 0.046703 Correlacion -0.3015 Pobre negativa
% Ausencia de bosque 0.046703 Correlacion 0.3015 Pobre positiva
% Cafia de azlcar 0.000525 Correlacion 0.5014 Parcial positiva
% Urbano 9.051E-09 Correlacion 0.7406 Moderada positiva
% Vegetacion arbustiva baja 1.818E-11 Correlacién 0.8140 Significativa positiva
% Arboles dispersos 0.000154 Correlacion 0.5400 Parcial positiva
% Cultivos permanentes arb6reos  1.096E-08 Correlacion 0.7379 Moderada positiva
% Espacios abiertos 1.096E-08 Correlacion 0.7379 Moderada positiva
% Zonas agricolas heterogéneas 0.006052 Correlacion 0.4074 Pobre positiva

Los atributos evaluados para la determinacion del RQI también tienen correlacion con los
usos de la tierra. Los usos de la tierra que tuvieron correlacion con casi todos los atributos

evaluados fueron el bosque, ausencia de bosque, cafia de azucar, urbano, vegetacion
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arbustiva, arboles dispersos, cultivos permanentes arbdreos y espacios abiertos sin o con
poca vegetacion. A manera de ejemplo se puede mencionar la relacion positiva del
bosque con las condiciones de las orillas (p-valor 1.2E-0.7 y C.p 0.7) que concuerda con
los resultados de Snyder et al., (2003).

También se puede mencionar la relacion negativa entre las dimensiones de anchura de
la vegetacion riberefia y los usos de la tierra relativos a la agricultura: Cafia de azucar (p-
valor 1.94E-06 MI 1.80E-07 MD), vegetacion arbustiva baja (p-valor 2.28E-05 MI 0.0001
MD), cultivos permanentes arbéreos (p-valor 0.0001 Ml 1.57E-05 MD) y a las zonas
urbanas (p-valor 0.0001 MI 7.37E-05 MD). Los resultados anteriores coinciden con
Ordofiez, V. (2011) que encontré una relaciéon de la agricultura y las areas urbanas con

la reduccioén del ancho de las franjas riberefas.

Es importante mencionar que la pérdida de vegetacion riberefia podria causar efectos
negativos en los procesos fisicos y biolégicos de los rios por pérdida de la conectividad
latera y longitudinal entre el ecosistema terrestre y acuatico (Shandas y Alberti 2009
citados por Ordofiez, V. 2011; Steel, Hughes, Fullerton, Schmutz, Young, Fukushima,

Muhar, Poppe, Feist y Trautwein, 2010).

6.4 PROPUESTA PARA LA CONSERVACION Y REHABILITACION DE LAS
FRANJAS RIBERENAS

Tomando en cuenta que los resultados reflejaron que las franjas riberefias se encuentran
degradadas y que el analisis estadistico demostré que a menor calidad del estado de la
vegetacion riberefia menor calidad de agua es necesario crear una estrategia de gestion
para la conservacion y rehabilitacion de las zonas riberefias y asi mejorar su calidad.
Gonzalez y Garcia (1998) citados por Quevedo (2008) mencionan que las prioridades
para tomar acciones de restauracion tienen que ir orientadas inicialmente a la prevencion
de futuros deterioros, luego a la conservacion y proteccion y por ultimo la restauracion y

rehabilitacion. Ademas Velasco, Robledano, Bruno, Zapata, Calvo y Millan (2015) indican
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gue los tramos valorados con estado regular deben ser prioridad para la recuperacion
debido a su alto potencial. De acuerdo con lo anterior, las estrategias para rehabilitar las
franjas riberefias de la subcuenca del rio Hato, deberan ir enfocadas primero a la
proteccion de los tramos en estado bueno, luego a la restauracion de los tramos en

estado regular y finalmente a la rehabilitacion de los tramos pobres y muy pobres.

Como alternativas que se pueden implementar en los tramos con estado ecoldgico de

regular a muy pobre se presentan las siguientes:

a) Incrementar el ancho de las franjas riberefas

El ancho de las zonas de amortiguamiento riberefias es la variable controlable mas
importante para determinar la efectividad de la reduccion de los contaminantes y la
proteccion de la salud del rio (Gilliam, Osmond y Evans, 1997). Las dimensiones de
anchura necesarias para que las zonas riberefias puedan cumplir sus funciones
ambientales dependen del tamafio del rio, del tipo de suelo, de la pendiente, de las
presiones exteriores, del uso de la tierra y de las propias caracteristicas de la vegetacion
(Hawes y Smith, 2005; Magdaleno, 2013). Al momento de sugerir un ancho para cierto
rio se deben de tomar en cuenta estos factores y tener presente las funciones de las
franjas riberefias que se quieran proteger o satisfacer (Gayoso y Gayoso, 2003; Gilliam,
et al., 1997; Hawes y Smith, 2005).

Por tal motivo, con base en los criterios que se sefialan en el anexo 46, donde se expone
los anchos recomendados segun la funcidn que se desea proteger, se sugiere que en la
cuenca del rio Hato se conserve una amplitud de al menos 30m continuos por margen a
lo largo del cauce debido a que en la region se desarrollan actividades agricolas que

pueden ser fuentes de contaminacioén difusa.
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La mayoria de decisiones acerca de la anchura de las zonas riberefias y las restricciones
de manejo asociadas a ellas estan comprometidas entre el ancho ideal basado en las
metas ambientales, las limitaciones socioldgicas y econémicas, los objetivos de manejo
del propietario y los derechos de propiedad (Gayoso y Gayoso, 2003; Gilliam, et al.,
1997). Es por eso que se debe realizar un acuerdo con los agricultores, duefios de las
tierras adyacentes y actores clave para recuperar las zonas riberefias y que las acciones

para incrementar el ancho de las franjas riberefias sea exitoso.

b) Mejorar la composicion y estructura de la vegetacion por medio de reforestacion

Vilela, Vieira, Mello y Paterno (2016) mencionan que en Brasil la utilizaciéon de
reforestacion mixta con especies nativas es aceptada como una de las formas mas
efectivas de promover la regeneracion natural de las &reas degradadas, debido a que se
espera que el crecimiento de las plantas de la reforestacion genere una interaccion
dinamica entre plantas y animales que induciran a un proceso de regeneracion natural
en los afios siguiente. Es por eso que para el mejoramiento de la composicion y la
estructura de la vegetacion, el cual fue uno de los atributos valorados bajos en este
estudio, se propone reforzar la poblacién vegetativa mediante la plantacion de especies

autoctonas en las franjas riberefias.

Es importante que la reforestacion se realice con especies locales, para que se asegure
una adecuada variabilidad y mezcla de genéticas nativas. Ademas, estas especies se
desarrollan bien en las condiciones del sitio, por lo que se adaptan al medio y se
encuentran en equilibrio con los demas organismos del ecosistema. Al utilizar elementos

autéctonos también se minimiza el efecto de la intervenciéon humana (Magdaleno, 2013).

Hawes y Smith (2005) aseguran que la combinacién de tipos de vegetacion ayuda a
maximizar la eficiencia y diversidad de los beneficios que la franja riberefia provee.

Ademas tomando en cuenta que los diferentes tipos de vegetacion tienen una eficiencia
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diferente para las distintas funciones, dentro de la reforestacion se deben plantar

especies arboreas, arbustivas y herbaceas o pastos.

Tomando como base el tipo de franjas riberefias de tres zonas (anexos 47 y 48)
desarrollado por el Servicio Forestal de USDA en 1991, se propone que los primeros 20m
de la franja riberefia se planten especies arbéreas y arbustivas locales y los 10m
restantes que se encuentra entre los usos de la tierra adyacentes y el extremo de la
primera zona de la franja riberefia sean pastos. Esta distribuciéon se debe a que las
gramineas tienen una mayor efectividad para atrapar los sedimentos y filtrar los nutrientes
mientras que los arboles y arbustos poseen una alta capacidad de reducir la erosion de
la orilla y controlar la temperatura del agua (anexo 49). Ademas en la zona de la ribera
adyacente al cauce se propone gue no se permita ninguna intervencién antropogénica y
en la zona de la ribera restante si se permitan intervenciones pero bajo ciertas

restricciones.

También se propone realizar un inventario de especies locales de arboles, arbustos y
pastos que sean tolerantes a las inundaciones y a la deposicion de sedimentos para que
sea mas facil la seleccion de la especies a reforestar. Se debe realizar inventarios
diferentes para la parte baja, media y alta de la cuenca debido a que las condiciones
ambientales cambian en cada una de ellas. Todas estas medidas se deben realizar

mediante acuerdos con las comunidades y los actores claves.

c) Eliminacion de especies invasoras y exoticas

En varios de los tramos muestreados de la subcuenca del rio Hato se encontr6 cafia y
café a la orilla del cauce del rio, entre otras especies exoticas. Segun Magdaleno (2013)
una de las técnicas y medidas mas usadas en la recuperacion de las riberas fluviales es
la eliminacién de las especies exoticas debido a que estas le hacen competencia a las
especies locales y cambian la estructura de la vegetacion de la franja. Es por eso que se

propone como alternativa para restaurar las franjas riberefias eliminar todas las especies
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gue no son nativas de la subcuenca antes de comenzar con la reforestacion y de esta
manera abrirle espacio a la regeneracion natural necesaria para la recuperacion de la

estructura de las riberas fluviales.

d) Promover la continuidad longitudinal del rio

Hawes y Smith (2005) aseguran que las franjas riberefias son mas efectivas cuando son
continuas y Ceccon (2003) menciona que la rehabilitacion de un terreno riberefio alterado
se puede lograr mucho mas rapido si se encuentra en un paisaje continuo. Por lo tanto,
aungue la continuidad longitudinal de la vegetacion fue uno de los atributos que obtuvo
los valores mas altos, es de suma importancia monitorear este atributo para conservarlo
en un buen estado y reforestar los espacios vacios que favorecen a la discontinuidad

longitudinal con especies de arboles y arbustos nativos del &rea.

e) Monitoreo del estado de las franjas riberefias

Una de las medidas mas importantes es tomar acciones de control de la eficacia de las
intervenciones de restauracion y recuperacion (Mamani, 2011; Velasco, et al., 2015). Se
recomienda aplicar el indice RQI a los mismos tramos después de la aplicacion de las
medidas de restauracién para poder valorar de qué modo han mejorado los atributos de
la ribera, verificar si se han cumplido los objetivos de rehabilitacion, o si, por el contrario
se han mantenido o incluso acrecentado las causas de degradacién (Hernandez,

Dominguez y Monteagudo, 2013).

Es importante resaltar que la proteccion de las zonas riberefias de los rios tributarios es
esencial debido a que la vegetacion de las riberas de los rios de orden mas bajo tienen
mayor influencia positiva en la calidad del agua que zonas de amortiguamiento mas
anchas en corrientes de érdenes mas altos que ya transportan agua contaminada. Por lo
gue es fundamental que los rios efimeros o intermitentes mantengan vegetacion de tal

modo que ayuden a atrapar y reducir el flujo de los contaminantes. (Hawes y Smith,
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2005). Por lo anterior en la subcuenca del rio Hato se debe tomar como prioridad
conservar y restaurar los rios tributarios y los que se encuentran en la parte alta de la

cuenca.

VIl.  CONCLUSIONES

La calidad del agua de la subcuenca del rio Hato oscila entre buena a regular de acuerdo
a las metodologias BMWP-CR e IBF-SV respectivamente. Lo cual se explica debido a los
impactos generados por los usos de la tierra que se encuentran dentro de la subcuenca

sobre el ecosistema acuatico y la degradacién de las franjas riberefas.

Las areas de drenaje con mejor calidad de agua son la 9 “Los Albores / Rio Hato” y la 10
“‘Hierbabuena / Rio” de en medio las cuales se encuentran en la parte alta de la
subcuenca y tienen como uso predominante el bosque. Por otro lado, el area de drenaje
con peor calidad de agua es el punto 12 “Tequiz /Quebrada la Dorotea” que se encuentra
en la parte media de la subcuenca. Esto se debe a que posee tres cuartas partes del area
con cultivos de café y es uno de los puntos de muestreo con mayor porcentaje de area

urbana.

Se encontré diferencia significativa entre los resultados de calidad de agua de la
metodologia BMWP-CR y el indice IBF-SV. Esto se explica ya que la primera metodologia
pondera solamente la presencia de las familias de macroinvertebrados, mientras que el
IBF-SV considera la abundancia relativa de las mismas, presentando una mayor

sensibilidad para el analisis de la calidad del agua.

La calidad del agua, la diversidad biolégica y la abundancia de individuos de los puntos

de muestreo disminuyeron en la época lluviosa debido a que en esta época el ecosistema
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se encuentra mas afectado, especialmente por el aumento de soélidos, la crecida del

caudal y la disminucién de oxigeno.

Se encontré mayor diversidad de familias de macroinvertebrados en aguas con mejor
calidad, lo cual obedece a que los invertebrados acuaticos se ven afectados por factores

como sedimentacion, contaminacion de las aguas, disponibilidad de oxigeno, entre otros.

Los puntos de muestreo de la subcuenca obtuvieron valores de diversidad bioldgica entre

bajos a medios. Esto indica que se encuentran sometidos a una fuerte tension antropica.

En términos generales el estado ecoldgico de las franjas riberefias de la subcuenca del
rio Hato esta en un estado muy degradado debido a las presiones ejercidas de las
distintas actividades antropogénicas presentes en la subcuenca hacia las franjas
riberefias. Por lo que es necesario realizar un plan de restauracién y asi recuperar las

funciones ecosistémicas de las franjas riberefias.

Existe correlacion entre el estado ecoldgico de las franjas riberefias y la mayoria de los
usos de la tierra debido a que las actividades antropogénicas asociadas a esos usos
modifican la composicién y funcionamiento de la vegetacion riberefia, ya sea de manera

positiva o negativa.

El mayor deterioro de las franjas riberefias se encuentra en la parte baja y media de la
subcuenca dénde los usos son principalmente agricolas y existe una mayor presencia de

zonas urbanas en comparacion con la parte alta de la cuenca.
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El mejor estado ecoldgico de las franjas riberefias se encontré en la parte alta de la
cuenca donde predomina el uso de la tierra bosque. Debido a que este actia como una

zona de amortiguamiento mas amplia y protege el estado de las franjas riberefas.

La vegetacion arbustiva baja, el bosque, el café, la agricultura anual y los pastizales son
los usos de la tierra que tienen mayor presencia en las areas de drenaje de los puntos de
muestreo, y la zona urbana esta mayor representada en la parte baja de la cuenca.

La calidad del agua se ve afectada por la degradacion del estado ecoldgico de las franjas
riberefias debido a que las funciones ecosistémicas como el aumento de la infiltracion, la
reduccion de la velocidad de la escorrentia, la proteccion de suelos de la erosion y la

absorcion de los contaminantes se pierden afectando el habitat acuatico.

Varios atributos de las franjas riberefias evaluados no presentaron relacion con la calidad
de agua debido a que la retencion de contaminantes esta influenciada por muchos
factores como el tipo de vegetacidon, la profundidad de las raices y los patrones
hidroldgicos y bioquimicos, y no solo por la estructura de la franja.

El uso de la tierra urbano a pesar de representar un bajo porcentaje (0.80%) del area de
la cuenca afecta enormemente a la calidad del agua debido a que provoca cambios
drasticos del caudal, alteraciones en la morfologia del cauce, incrementos de la cantidad
de sedimentos suspendidos, degradacion de la calidad del agua, disminucion de la
permeabilidad de la cuenca lo que provoca disminucion de la infiltracion y aumento de la

escorrentia superficial.

Los usos de la tierra diferentes al bosque especificamente los cultivos de cafa de azlcar,

café y los pastizales afectan negativamente la calidad del agua de los rios de la
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subcuenca del rio Hato. Lo cual se explica porque estos provocan incremento de las
concentraciones de nutrientes por la utilizacion de fertilizantes, cambios en la hidrologia

del rio y reduccién de la infiltracion.

La calidad de agua tiene una relacion positiva con el uso de la tierra bosque esto puede
deberse a que la cobertura forestal reduce y retiene las concentraciones de nitrégeno y
fésforo, a que no aporta contaminantes al ecosistema acuatico, a la capacidad del bosque
de regular el caudal del rio y el flujo del agua o al aumento de la infiltracion del agua que

aportan los bosques.

VIlIl.  RECOMENDACIONES

Implementar medidas de manejo integrado de cuencas dentro de la subcuenca del rio
Hato asi poder encontrar un equilibrio entre las actividades humanas y los impactos que
estas tienen, buscando una sostenibilidad ambiental y un desarrollo sostenible. Deben
desarrollarse capacidades que faciliten la participacion real de todos los actores tomando

en cuenta un enfoque sistémico.

Es necesario crear una estrategia de gestion para la conservacion y rehabilitacién de las
franjas riberefias que esté enfocada en incrementar el ancho de las franjas riberefias,
mejorar la composicion y estructura de la vegetacion por medio de la reforestacion,
eliminar especies invasoras y exoticas, promover la continuidad longitudinal del rio y
monitorear el estado de las franjas riberefias. Y que tome en cuenta el involucramiento
de todos los actores, el establecimiento de los recursos necesarios y plasme la forma de

la gestién financiera.
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Con base en el presente estudio se recomienda que en investigaciones futuras dentro de
la region se utilice la metodologia IBF-SV para determinar la calidad del agua con base

en macroinvertebrados bentdnicos, ya que es la metodologia que mejor se adapta al area.

Coordinar charlas de capacitacion y talleres de educacion ambiental con las comunidades
y con los duefios de las tierras de la subcuenca del rio Hato sobre la importancia, el
manejo y proteccion de las franjas riberefias y los impactos que generan los diferentes

usos de la tierra a las mismas y a la calidad del agua.

Realizar una mediacion pedagdgica con la comunidad y agricultores de los resultados y
la discusion de esta investigacion para que se promuevan y faciliten procesos de

concientizaciéon ambiental.

Implementar un proyecto de pagos por servicios ambientales para la proteccién de las
franjas ribereflas y asi incentivar y compensar a los propietarios que protejan

adecuadamente estas areas.

Crear convenios de cooperacion con el INAB para la implementacion de proyectos de

incentivos forestales enfocados en la restauracion de franjas riberefias.

Promover estrategias y acciones para conservar las areas con cobertura forestal que aun
existen dentro de la subcuenca del rio Hato para mantener y mejorar la calidad del

ecosistema fluvial.

Establecer convenios con el MAGA para el establecimiento de sistemas agroforestales y
silvopastoriles, asi como la implementacion de tecnologias y practicas sostenibles en

areas de cultivos agricolas y ganaderas.
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Realizar una investigacion especifica sobre los impactos del uso urbano sobre la calidad
del agua de la subcuenca del rio Hato para poder tomar acciones pertinentes para

preservar la calidad de agua.

Replicar esta investigacion a una escala menor (microcuencas) en la subcuenca del rio
Hato para obtener resultados mas especificos y poder tomar acciones concretas y

diferentes para cada microcuenca evaluada.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar una digitalizacion de los usos de la
tierra a una escala menor para poder obtener con mas detalle los usos de la tierra que

influyen sobre los rios evaluados.

Replicar la presente investigacion en otras cuencas del pais o realizar investigaciones
relacionadas con estado ecolégico de las franjas riberefias y el impacto de los usos de la
tierra sobre la calidad del agua a fin de recabar mas informacion sobre el tema a nivel
nacional y poder tomar acciones pertinentes para la conservacion de los ecosistemas de

rios en el pais.
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X. ANEXOS

Anexo 1: Metodologia de determinacion de calidad de agua - fotografias

Figura 36: Muestreo de macroinvertebrados

Figura 37: Muestras de macroinvertebrados

Figura 39: Separacion de macroinvertebrados Figura 38: Macroinvertebrados en caja petri
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Figura 41: Identificacion de macroinvertebrados Figura 40: Almacenamiento de macroinvertebrados

Anexo 2: Matriz para la evaluacion del atributo 1 - Continuidad longitudinal de la

vegetacion

Estado 6ptimo (*)

Estado bueno

Estado regular

Estado malo

Mas del 75 % de la
longitud del espacio ripario
contiene vegetacion
arborea 0] arbustiva
asociada al rio, formando
un corredor denso

12 11 10

La vegetacién arborea y
arbustiva asociada al rio
aparece distribuida en
bosquetes que cubren
entre el 50 y el 75 % de la
longitud del  espacio
ripario, o cubre més del 75
% de la longitud del
espacio ripario, formando
un corredor aclarado

9 8 7

Realizar la ponderacion de cada margen por separado.

La vegetacién arborea y
arbustiva asociada al rio
esta reducida a pequefios
bosquetes que suponen
un recubrimiento entre el
25y el 50 % de la longitud
del rio

La vegetacion arbdreay se
refiere a pies

aislados o pequefas
agrupaciones de 1 a 3
individuos, en una ribera
muy aclarada con menos
del 25 % de cobertura de
vegetacion lefiosa; o no
existe, permaneciendo
solo las comunidades de
herbaceas

3 2 1

En cada estado, elegir una ponderacion mas alta cuando los espacios con vegetacion continua sean de mayor
longitud, y menor cuando la orla de vegetacion esté mas fragmentada.

(*) Considerar Estado Optimo los casos en que no exista cobertura de vegetacion arbérea o arbustiva asociada al
rio y la ribera esté cubierta por asociaciones no lefiosas que se consideren en estado natural o muy poco

intervenidas.

(Gonzalez, et al., 2006)
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Anexo 3: Matriz para la evaluacién del atributo 2 - Dimensiones de la anchura de la

ribera
Estado Optimo (*) Bueno Regular Malo
Vallel  >5m, ouna hilera con Al menos una hilera Al menos una hilera Sin hilera de
vegetacion densa con vegetacion con vegetacion vegetacion asociada
(cobertura superior al 75 %) abierta (cobertura dispersa (cobertura  al rio
asociada al rio(*) entre el 75y el 50 inferior al 50 %)
%), asociada al rio . p
asociada al rio
Valle 11 >15 m con vegetacion 5-15m con 5-15 m con <5 mcon
** asociada al rio y cobertura  vegetacion asociada  yegetacion vegetacion asociada
superior al 50 %; o una al rio con una asociada al rio con al rio
dimension inferior y cobertura superior al una cobertura
vegetacion asociada al rio 50 %, 0 >10 m con inferi 1 50 %
conectando con vegetacion asociada Interior a 0
formaciones de vegetacion  al rio con una
climatdfila poco cobertura inferior al
intervenidas 50 %
Valle llly >50 m, 6 una dimension 25-50 m, o una 10-25 m, o una <10 m en rios
v igual 0 mayor que 2 veces dimension entre 1y

la anchura del cauce activo
en rios pequefios (anchura
inferior a 10 m), con
vegetacion asociada al rio
densa (cobertura > 50 %)

(***)

12 11 10

2 veces la anchura
del cauce activo en
rios pequefios
(anchura inferior a
10 m), con
vegetacion asociada
al rio; o la opcion
anterior de mayores
dimensiones, con
vegetacion aclarada
(cobertura inferior al
50 %)

9 8 7

Realizar la ponderacion de cada margen por separado.
Dentro de cada estado, elegir los valores mas altos cuanto mayor sea el grado de cobertura vegetal existente.

dimension entre 1y
0,5 veces la
anchura del cauce
activo en rios mas
pequefios (anchura
inferior a 10 m),
con vegetacion
asociada al rio

grandes, o0 <5 men
rios pequefios
(anchura inferior a
10 m), con
vegetacion asociada
al rio

(*) Considerar Estado Optimo los casos en que no exista cobertura de vegetacion arborea o arbustiva asociada al
rio y la ribera esté cubierta por la vegetacion climatéfila de las riberas en estado natural o muy poco intervenida.

(**) Considerar en este apartado los valles en U de origen glaciar (Tipo I-B) y los tramos de hoces y gargantas.

(Tipo I-C).

En rios trenzados o temporales con cauces multiples, conteniendo islas con vegetacion, estimar las dimensiones
del espacio ripario contabilizando sélo el espacio sin agua entre los diferentes cauces, o asignar a cada margen la
mitad de la dimensidn total del sistema fluvial.

(***) En rios muy grandes, considerar el estado 6ptimo cuando la anchura del espacio con vegetacion asociada al
rio sea igual o superior a la anchura del cauce.

(Gonzalez, et al., 2006)
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Anexo 4: Matriz para evaluar el atributo 3 - composicion y estructura de la vegetacion

en la orilla

Estado

Optimo

Bueno

Regular

Malo

Valle |

Valle I,
'y v+

Bosques de galeria
cerrados o sotos
arbustivos muy densos >
2,5 m de altura, sin
especies aléctonas, con
sotobosque formado por
varias especies de
arbustos o dominado por
herbaceas nemorales,
con escasas zarzas (<
30%). O vegetacion
climatdfila en estado
natural o muy poco
intervenida.

12 11 10

8 7

Bosques de galeria o
sotos arbustivos £
densosy > 2’5 mde
altura, con abundancia
de zarzas (> 30%),
presencia moderada
de especies al6ctonas
(pocos individuos
aislados),

y/o dominancia de
herbaceas nitréfilas o
con estratos
subarbdreos pobres
(estrato herbaceo en
pequefias manchas,
con arbustos
ocasionales). O
vegetacion climatofila
levemente modificada
por actuaciones
antropicas.

9 8 7

Formaciones
arboreas o arbustivas
abiertas 0 < 2’5 m,
con abundancia de
zarzas (> 30%) y/o de
especies introducidas
(numerosos
individuos de una o
varias especies) y/o
dominancia de
herbaceas nitréfilas.
O vegetacion
climatéfila bastante
modificada por
actuaciones
antropicas.

Vegetacion herbacea
dominante o zarzales,
a lo sumo con algunos
arboles y/o arbustos
dispersos.
Alineaciones de
chopos plantados o de
arboles introducidos,
cafaverales
aloctonos.

(Gonzalez, et al., 2006)

Anexo 5: Matriz para evaluar el atributo 3.1 - Composicidn y estructura de la vegetacion

tras la orilla
Estado Optimo Bueno Regular Malo
Tras la orilla
Valles Il, Bosque natural denso Bosque + denso o Arboles o arbustos Vegetacion herbacea

1M, IV(*)

gue orla mas del 75% de
la longitud de la galeria

4

matorrales altos, que
orlan mas del 30% de

la longitud de la galeria

3

frecuentes pero
dispersos o0 en
pequefios grupos

2

dominante o con

algunos arboles o

arbustos dispersos o

en pequefos grupos
1

(Gonzalez, et al., 2006)
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Anexo 6: Matriz para evaluar el atributo 4 - Regeneracién natural de la vegetacion

riberefa

Estado éptimo

Estado bueno

Estado regular

Estado malo

Existen ejemplares de
jovenes, adultos y
maduros de las
principales especies
arboreas y arbustivas, y
los espacios abiertos,
bancos de gravas y
arenas de las orillas estan
colonizados por plantulas
de edades inferiores a 2
anos.*

12 11 10

Existen ejemplares de
diferentes edades
(jévenes, adultos y
maduros) de las
principales especies
lefiosas, y en los espacios
abiertos se observan
ejemplares mas jovenes,
al menos de los arbustos.
Regeneracion natural
levemente amenazada por
el pastoreo, actividades
agricolas o forestales,
regulacion de caudales o
incision ligera del canal
fluvial.

9 8 7

Se observan bosquetes
de pies adultos y
maduros, con escasa
representacion de los mas
jovenes y ausencia de
renuevos. Regeneracion
natural moderadamente
afectada por el pastoreo,
practicas agricolas o
forestales, incendios
periddicos, actividades
recreativas, etc., o por
regulacion de caudales o
incision moderada del
canal fluvial.

6 5 4

Ponderar mas en funcion de la abundancia de los pies mas jovenes

Solo se observan pies
maduros o adultos, con
muy escasa o nula
presencia de los
elementos jovenes.
Regeneracion natural
severamente afectada por
el pastoreo, practicas
agricolas o forestales,
guemas periddicas,
compactacion del suelo, o
por incisién severa, o por
obras de canalizacion.
Abundancia de pies
arboreos secos.

Valorar la regeneracion natural en funcion de la disponibilidad de espacios abiertos para llevarse a cabo y la
intensidad de la regeneracion en los mismos. Cuando no exista vegetacion lefiosa, estimar la dificultad de
regeneracién en relacion a la intensidad de la causa que la impide, puesta de manifiesto en el grado de alteracién
de la morfologia, substrato o nivel de humedad de los suelos.

* Incluir en esta opcion las formaciones naturales densas y cerradas en las que puede no observarse indicios de
regeneracion natural por falta de espacios abiertos para ello, siempre que no existan restricciones a dicha
regeneracion por causas antropicas (ej. pérdida de dinamica fluvial por regulacion de caudales).

(Gonzalez, et al., 2006)
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Anexo 7: Matriz para evaluar el atributo 5 - Condiciones de la orilla

Estado 6ptimo

Estado bueno

Estado regular

Estado malo

Méas del 50 % del contorno

de la ldmina de agua en

“bankfull” esta en contacto

con vegetacion lefiosa,
macrofitas o elementos
rocosos, y mas del 50 %
del suelo sin esta

vegetacion tiene cobertura

herbacea, y las orillas no
presentan sintomas de
inestabilidad inducida por
actividades humanas.
Linea de orillas irregular y
sinuosa, sin sintomas de
alteracién en ambas
margenes.

12 11 10

Mas del 50 % del contorno
de la lamina de agua en
“bankfull” esta en contacto
con vegetacion lefiosa,
macrofitas o elementos
rocosos, y menos del 50
del suelo sin esta
vegetacion tiene cobertura
herbacea alternando con
suelo desnudo, o las
orillas presentan sintomas
de inestabilidad leve
inducida por actividades
humanas. Linea de orillas
irregular y sinuosa, sin
alteraciones al menos en
una de las margenes.

Menos del 50 % del
contorno de la lamina de
agua en “bankfull” esta en
contacto con vegetacion
lefiosa, macrofitas o
elementos rocosos y mas
del 50 % del suelo
restante tiene vegetacion
herbacea, alternando con
suelo desnudo, o las
orillas presentan sintomas
de inestabilidad leve a
moderada, causada por
actividades humanas.
COrillas rectificadas, muy
poco sinuosas,
consecuencia de obras de
canalizacion sin
estructuras rigidas
(dragados, escolleras de
poca altura,
revestimientos vegetales,
etc.)

6 5 4

Menos del 50 % del
contorno de la lamina en
agua en “bankfull” esta en
contacto con vegetacion
lefiosa, macrofitas o
elementos rocosos y
menos del 50 % del suelo
restante tiene vegetacion
herbacea, o las orillas
presentan sintomas de
erosion moderada a
severa originada por
actividades humanas.
Orillas rectificadas, mas o
menos rectas,
consecuencia de obras de
canalizacién con
estructuras rigidas.

(Gonzalez, et al., 2006)

Anexo 8: Matriz para evaluar el atributo 6 - Conectividad transversal de la ribera

Estado 6ptimo (*)

Estado bueno

Estado regular

Estado malo

Orillas de muy baja altura
respecto al nivel del lecho
del cauce. Las riberas se
inundan con una
periodicidad elevada
(avenidas ordinarias que
desbordan al menos una
vez cada 2-5 afios) sobre
un perfil de orilla llano o
en condiciones naturales.
No existe ninguna
restriccion al
desbordamiento de las
aguas.

12 11 10

Orillas algo sobreelevadas
respecto al nivel del lecho.
Las riberas se inundan
con una periodicidad
menor, entre 5y 10 afios,
existiendo una cierta
restriccion al
desbordamiento debida a
la regulacion de los
caudales, a pequefias
elevaciones artificiales de
la cota de las orillas sin
presencia de motas, 0 a
una incision del cauce
incipiente.

9 8 7

Orillas bastante
sobreelevadas respecto a

nivel del lecho. Las riberas

se inundan con muy poca
frecuencia, por avenidas
con periodos de retorno
entre 10 y 30 afios,
existiendo restricciones al
desbordamiento por
regulacion de los
caudales, dragados y/o
motas, 0 por una incision
del cauce moderada.

6 5 4

COrillas muy sobreelevadas
respecto al lecho del rio.
Las riberas solo se
inundan por avenidas
extraordinarias con un
periodo de retorno
superior a 30 afios, y
existen fuertes
restricciones al
desbordamiento por
infraestructuras de
canalizacién intensa o por
incision del cauce severa.

3 2 1

Este atributo debe evaluarse atendiendo a la evidencia de los desbordamientos, y/o la presencia de barreras
fisicas o procesos que disminuyen su frecuencia.

Estimar la frecuencia de inundacion por las caracteristicas de los sedimentos y de la vegetacion mas proxima a la
linea de orilla correspondiente al cauce activo o de avenidas ordinarias. Ponderar en funcion de la altura de las
orillas sobre el lecho del cauce, relacionada con la facilidad para el desbordamiento, y de la proximidad respecto a
las orillas del cauce de las motas o infraestructuras de canalizacion, que supongan barreras fisicas al

desbordamiento.

(Gonzalez, et al., 2006)
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Anexo 9: Matriz para evaluar el atributo 7 - Permeabilidad y grado de alteracion del

suelo

Estado éptimo (*)

Estado bueno

Estado regular

Estado malo

El suelo de las riberas
no presenta sintomas
de compactacion ni
sellado
(impermeabilizacion), y
se mantienen unas
buenas condiciones de
infiltracion y
permeabilidad en su
perfil. Ausencia de
excavaciones y
rellenos. Relieve de las
riberas en estado
natural.

12 11 10

En las riberas se
observan pequefios
senderos o espacios
compactados por
estancia o paso de
ganado, vehiculos,
actividades recreativas,
etc. poco intensos, sin
actuaciones de sellado,
y no existen sintomas
de erosion superficial o
encharcamientos.
Suelos de las riberas
laboreados para
cultivos agricolas o
forestales.
Excavaciones y
rellenos ausentes o
muy poco intensas. El
relieve de las riberas
presenta un grado de
alteracion ligero.

9 8 7

Las riberas presentan
caminos o0 espacios
continuos muy
compactados o
sellados que ocupan
mas del 20 % de su
superficie, que
dificultan la infiltracién y
regeneracion de la
vegetacion natural. O
bien, el perfil del suelo
ha sido alterado
moderadamente en su
composicién
granulométrica o se
han introducido
materiales al6ctonos
(escombros, residuos
solidos, etc.). O el
relieve de las riberas
presenta un grado de
alteracion moderado
por extracciones o
acopio de aridos, o por
depdsito de tierras
procedentes de la
llanura de inundacion
(motas de gravas).

6 5 4

Ponderar mas en funcion de la abundancia de los pies mas jovenes
En este apartado se valora conjuntamente la calidad de los materiales de los suelos riparios en relacion al
mantenimiento de su capacidad de infiltracion y permeabilidad, y el grado de alteracion del relieve.

Los suelos de las
riberas estan
compactados o
sellados en mas del 20
% de su superficie,
comprometiendo
severamente la
infiltracion de las
aguas. O el perfil del
suelo ha sido alterado
severamente en su
composicién
granulométrica, o son
abundantes los
materiales al6ctonos o
el deposito de tierras
ajenas a la llanura de
inundacién. O bien las
extracciones de aridos
o los movimientos de
tierras han modificado
severamente el relieve
natural de la ribera.

Seleccionar el estado que corresponda a cada tramo segun la presencia de una o varias de las posibilidades
descritas, y ponderar en cada caso en funcion de la extensién e intensidad de los impactos existentes en una o en

ambas margenes del cauce.

Elegir valores mas bajos cuanto mayor sea la altura de los acopios o excavaciones, 0 se interrumpa en mayor
medida el drenaje transversal del valle hacia el centro del cauce, y el vertical como drenaje en profundidad.

(Gonzalez, et al., 2006)
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Anexo 10: Orden Blattodea

Figura 43: Blaberidae vista dorsal Figura 42: Blaberidae vista dorsal y frontal

Anexo 11: Orden Coleoptera

—

Figura 45: ElImidae adulto

Figura 44: Elmidae larva vista frontal y dorsal
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Figura 48: Haliplidae  Figura 47: Ptilodactylidae  Figura 46: Staphylinidae vista dorsal y frontal

Figura 50: Psephenidae vista dorsal y frontal Figura 49: Scirtidae vista dorsal y frontal

Anexo 12: Orden Diptera

Figura 53: Ceratopogonidae Figura 52: Chironomidae Figura 51: Muscidae
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Figura 58: Dixidae Figura 57: Tipulidae Figura 56: Stratiomyidae

Anexo 13: Orden Ephemeroptera

Figura 60: Baetidae Figura 59: Baetidae branquias y cercis
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Figura 62: Heptageniidae parte superior e inferior

s ,‘ ff

C

Figura 63: Leptophebiidae (parte superior e inferior)

Figura 64: Caenidae

Anexo 14: Orden Hemiptera

Figura 66: Belostomatidae adultos (huevos) Figura 65: Belostomatidae ninfa
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Figura 68: Hebridae vista dorsal y frontal Figura 67: Naucoridae vista dorsal y frontal

Figura 70: Gerridae Figura 69: Veliidae vista dorsal y frontal (penacho de pelos
pata media)

Anexo 15: Orden Lepidoptera
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Anexo 16: Orden Megaloptera - Corydalidae

Anexo 17: Orden Odonata

Figura 72: Calopterygidae (branquias caudales, antenas y labio)
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Figura 74: Coenagrionidae Figura 73: Gomphidae vista dorsal y frontal

Figura 76: Megapodagrionidae vista dorsal y frontal, branquias caudales
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Figura 77: Platystictidae

Figura 78: Polythoridae vista dorsa y frontal, branquias caudales

Anexo 18: Oligochaeta
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Anexo 19: Orden Plecoptera - Perlidae

Figura 80: Calamoceratidae vista dorsal y frontal Figura 79: Calamoceratidae pronoto y casa de hojas

ki e i
Figura 81: Hydrobiosidae (Cara, pinzas y
protopatas)

Figura 82: Glossosomatidae
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Figura 84: Hydropsychidae Figura 83: Leptoceridae

Figura 85: Odontoceridae

Figura 87: Philopotamidae Figura 86: Policentropodidae
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Anexo 21: Fotografias del tipo de valle

e A TN S

o o

Figura 91: Tipo de valle Ic - Punto de muestreo 6 Figura 90: Tipo de valle Ib - Punto de muestreo 10

8

Figura 93: Tipo de valle la - Punto de muestreo 12 Figura 92: Tip de valle la - Punto de muestreo 7
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Anexo 22: Estado de la franja riberefia del punto 1 - Punto de aforo / Rio Hato

F

» i 5 — ¥

igura 95:Compactacién del suelo margen izquierdo y derecho Punto 1

Anexo 23: Franjas riberefias del Punto 2 - San Agustin Acasaguastlan / Rio Hato
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e oy X : >
Figura 99: Punto de muestreo 2 en época lluviosa (cafia de azlcar en riberas)
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Golpe / Rio Hato

N/

K g |
Figura 102: Franja riberefia margen derecho Punto 4

Anexo 26: Franjas riberefias Punto 5 - Timiluya / Rio Hayvaso

-

Fy R o G ‘c-‘ ¥ RS
Figura 103: Franjas riberefias Punto 5 (época seca y lluviosa)
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Figura 105: Atributo 1 Punto 5

Anexo 27: Franjas riberefias Punto 6 - Chanrrayo / Quebrada el Conte

Figura 108: Atributo 2 y 3 del Punto 6 Figura 107: Cultivo de café en la franja riberefia
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Anexo 28: Franjas riberefias Punto 7 - Chanrrayo / Quebrada San Miguel

Figura 109: Franjas riberefias Punto 7

nexo 29: Franjas riberefias

B 7
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Anexo 30: Franja riberefia Punto 9 - Los Albores / Rio Hato
: 16 B> e . - B 1 1

R

berefias PLinto 9

Figura 113: Franjas r
Anexo 31: Franjas riberefias Punto 10 - Hierbabuena / Rio de en medio
SN g : 1 z i '

oy

=
Figura 115: Franjas riberefias Punto 10 Figura 114: Atributo 2 y 3 Punto 10

Anexo 32: Franjas riberefias Punto 11 - Las Delicias / Quebrada las Delicias

£

Figura 116: Franjas riberefias Punto 11
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Anexo 33: Franjas riberefias Punto 12 - Tequiz / Quebrada la Dorotea

4 ;
Figura 117: Franjas riberefias Punto 12
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Anexo 34: Usos de la tierra del &rea de drenaje del punto de muestreo 1
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=} o)
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z z
o o
o7 | ©
o 2
5 E
o o
2 B
N
-
BAJA VERAPAZ 1
z / z
5 { @ Punto de aforo 5
8- 71 8
= / D Subcuenca del rio Hato| =
/f‘/ Rios '
Al,.\ |:] Departamentos
0 07515 3 45 6
i Kilometers|
90°2'0"W 90°00"W 89°58'0"W 89°56'0"W

- Agricultura Anual - Urbano - Arboles Dispersos

- Bosques - Cuerpos de Agua 0.07% Espacios Abiertos, sin o con poca Vegetacion

- Café - Palma Africana - Cultivos Permanentes Arbéreos

- Caiia de Azucar - Pastizales 48.91% Vegetacion Arbustiva Baja (Guamil - Matorral)

- Zonas Agricolas Heterogéneas
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Anexo 35: Usos de la tierra del area de drenaje del punto de muestreo 2

YU ZUW YUUUW BY DUV BYDOUW
| 1 |

14"580°N

14"56'0"N

4 B
Kilometers

| San Agustih Acasaguastlan

T T T T T

I ! T 1 T 1 ‘
90°2'0"W 90°0'0"W 89°58'0"W 89°56'0"W
- Agricultura Anual - Zonas Agricolas Heterogéneas
- Bosques - Cana de Azucar DA P —

rea del punto
Café Palma Africana

- - :] Subcuenca del rio Hato
- Cuerpos de Agua - Pastizales @ Punto de aforo

- Cultivos Permanentes Arbéreos - Urbano Rios
0.06% Espacios Abiertos, sin o con poca Vegetacion [l Arboles Dispersos

44.52% Vegetacion Arbustiva Baja (Guamil - Matorral)
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Anexo 36: Usos de la tierra del area de drenaje del punto de muestreo 3
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90°2'0"W 90°0'0"W 89°58'0"W

- Agricultura Anual - Pastizales
\:’ Subcuenca del rio Hato
- Bosques - Urbano ]
. - Area del punto 3
- Café - Arboles Dispersos

“ Cafia de Azucar 32.04% Vegetacion Arbustiva Baja (Guamil - Matorral)

- Palma Africana

@ Punto de aforo

Rios
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Anexo 37: Usos de la tierra del &rea de drenaje del punto de muestreo 4

89°58'0"W
|

15°4'0"N
|

15°2'0"N
|

15°0'0"N

San Agustin
Acasaguastlan

\=d)
0 04509

240 3.6

Kilometers

T T T T

| |
89°58'0"W 89°56'0"W

- Agricultura Anual - Urbano l:l Subcuenca del rio Hato

- Bosques 36.06% Vegetacion Arbustiva Baja (Guamil - Matorral) - Area del punto 4
- Café - Zonas Agricolas Heterogéneas @ Punto de aforo
- Pastizales - Arboles Dispersos Rios
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Anexo 38: Usos de la tierra del area de drenaje del punto de muestreo 5

90°0'0"W
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Subcuenca del rio Hato
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Anexo 39: Usos de la tierra del area de drenaje del punto de muestreo 6
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- Bosques 37.39% Vegetacion Arbustiva Baja (Guamil - Matorral) - Area del punto 6
- Cafeé - Zonas Agricolas Heterogéneas @ Punto de aforo
- Pastizales - Arboles Dispersos ~— Rios

Anexo 40: Usos de la tierra del area de drenaje del punto de muestreo 8
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Anexo 41: Usos de la tierra del area de drenaje del punto de muestreo 9
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Anexo 42: Usos de la tierra del &rea de drenaje del punto de muestro 10
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Anexo 43: Usos de la tierra del area de drenaje del punto de muestreo 11
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Anexo 44: Usos de la tierra del &rea de drenaje del punto de muestreo 12
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Anexo 45: Dimensiones de anchura de las franjas riberefias segun la funcién
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Funcién Autores Ancho

recomendado
Proteccion de la calidad de agua
Granados, et al., 2006 >16m
Nichols, et al., 1998 >18m
Retencion de nutrientes Woodard y Rock 1995 >15m
(nitrégeno y fosforo) Ghaffarzadeh, Robinson y Cruse 1992 >5m
Madison, et al,. 1992
Dillaha, et al., 1989 >9
Lowrance, et al., 1992 >7m
Doyle, et al., 1977 >4m
Shisler, Jordan y Wargo 1987 >19m
5-50m con
Hawes 2005 15m no
intervenidos
Wenger 1999 15-30m
Army Corps 1991 16-50m
Fisher y Fischenich 2000 5-30m
Broadmeadow y Nisbet 2004 5-30m
Retencion de sedimentos Young, et al., 1980 >25
Horner y Mar 1982 >61m
Lynch, Corbett y Mussalem 1985 >30
Ghaffarzadeh, Robinson, y Cruse 1992 ~9m
Madison, et al., 1992
Dillaha, et al., 1989 >9m
Wenger 1999 25-100m
Army Corps 1991 10-45m
Fisher y Fischenich 2000 10-60m
Broadmeadow y Nisbet 2004 15-65m
Retencion de pesticidas Wenger 1999 >15m
Army Corps 1991 15-100m
Retencion de University of Georgia >9.14m
blocontaml?;rgzz)(Col|formes Doyle, et al., 1977 >4m
Control de la erosién / Estabilizacion de la orilla
Hawes 2005 9-30m
Army Corps 1991 15-30m
Fisher y Fischenich 2000 3-10m
Jontos 2004 10-20m
Proteccion del habitat
Habitat acuética Army Corps 1991 30m
Fisher y Fischenich 2000 >30m
Broadmeadow y Nisbet 2004 10-50m
Habitat terrestre Hawes 2005 >100m
Wenger 1999 67-175m
Army Corps 1991 9.14-200m
Fisher y Fischenich 2000 30-500m
Diversidad de plantas Spackman y Huges 1995 10-30m
Hojarasca Wenger 1999 15m
Army Corps 1991 20-31m
Fisher y Fischenich 2000 3-10m
Broadmeadow y Nisbet 2004 25-100m
Control de latemperatura
Wenger 1999 10-30m
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Army Corps 1991

Broadmeadow y Nisbet 2004

Hawes 2005
Sombra Hawes 2005
Control de inundaciones

Fisher y Fischenich 2000

10-20m
15-70m
>70m
9.14m

20-150 m

Nota: La efectividad de las franjas riberefias naturales es altamente variable. 10m es el minimo
necesario para que se desarrolle vegetacién con una menor amenaza de invasion de malezas.
Favorece la mayoria de las funciones acuaticas y el desarrollo y mantencion de la vegetacion
nativa. En franjas mayores (15 a mas de 20 m) es altamente probable que sean autosuficientes y
no requieran manejo para eliminar las malezas. Franjas amplias (30 a 100 m) proveen la mejor

proteccién (Méller, 2011).

Fuente: Elaboracion propia con base en la informaciéon de Fisher y Fischenich (2000)
citada por Quevedo, 2008; Jontos 2004 citada por Hawes y Smith, 2005; Mendoza,

2014; Hawes y Smith, 2005: Moller, 2011.

Anexo 46: Resumen del anexo 10 - dimensiones de anchura por funcion

Funcion Min — Max (m) Promedio
(m)
Proteccion de la calidad de agua 4-100 22.90
Retencion de nutrientes (nitrégeno y fésforo) 4-50 15.64
Retencion de sedimentos 9-100 33.22
Retencion de pesticidas 15-100 43.33
Retencion de biocontaminantes (Coliformes fecales) 4-9.14 6.57
Control de la erosion / Estabilizacion de la orilla 3-30 15.87
Proteccion del habitat 3-500 67.51
Habitat acuatica 10-50 30
Habitat terrestre 9.14-500 147.64
Diversidad de plantas 10-30 20
Hojarasca 3-100 25.9
Control de la temperatura 10-70 36.88
Sombra 9.14 9.14
Control de inundaciones 20-150 85

Anexo 47: Franja riberefia tipo tres zonas - descripcion de cada zona

Zonal

Zona 2

Zona 3 (pies / m)

Ancho minimo (pies / m) 15/4.57

60/18.29

30/9.14
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Arboles y arbustos Arboles y arbustos Gramineas y
nativos nativos. herbaceas.

Reduccién de la
Remocioén de nutrientes, velocidad de

Tipo de vegetacion

Estabilizacion de las
orillas, sombra,

Funcion L o sedimentos y escorrentia, retiene
habitat, prevencion de : -~ )
. ! contaminantes, habitat.  sedimentos y
inundaciones. .

pesticidas.
No se permite con
excepcion de la .
o Algunas extracciones de
. estabilizacion de las . .
Manejo arboles para mantener Siega.

orillas y remocién de
problemas de la
vegetacion.

Elaboracion propia con base en la informacion de Hawes y Smith, 2005

un crecimiento vigoroso.

Anexo 48: Diagrama de franja riberefia tipo tres zonas

- tampera- g
factitaling groung tur vital 1o fish Vigorous tree growth conditions. practicable.

Fuente: Welsch 1991 citado por Hawes y Smith, 2005

Anexo 49: Tipo de vegetacion versus eficiencia en las funciones

Funcién Gramas Arbustos Arboles

Retencion de sedimentos Alta Media Baja
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Filtracion de sedimentos,

nutrientes, microbios y pesticidas Alta Baja Baja
Forma soluble_ d_e nutrientes y Media Baja Media
pesticidas
Control de inundaciones Alta Baja Baja
Reduccién de la erosion de la orilla Media Alta Alta

Fuente: Jontos, 2004 citado por Hawes y Smith, 2005
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