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PREFACIO

El proposito de este estudio es proporcionar informacion acerca de qué area de
la Reserva de Usos Multiples Rio Sarstun, tiene mayores presiones causadas por el
cambio en el uso del suelo de sus alrededores, con el fin de que contribuya en el plan
de manejo del lugar y asi poder mitigar las presiones en las areas que se encuentran

mas afectadas.

Este trabajo es de suma importancia debido a que es la primera vez que se
combina en un estudio un andlisis de sedimentacién, incluyendo tasas de
sedimentacion y sedimento suspendido,  diatomeas bénticas, y pardmetros
fisicoguimicos para ayudar a interpretar las presiones antropogénicas presentes a los
alrededores de los sitios muestreados. Con este estudio se encontré que existe una
relacion directa entre estos tres parametros, lo cual es de gran importancia ya que
puede ser aplicado en otros sitios
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RESUMEN

El rio Sarstin, localizado en Livingston, Izabal, es la frontera natural
entre Belice y Guatemala. Este rio es considerado de gran importancia debido a la
diversidad de ecosistemas que presenta. A sus alrededores habitan 16 comunidades
Q’eqchis, quienes le dan diferentes usos al suelo. Para determinar qué puntos del rio
Sarstin se encuentran mas afectados debido al impacto antropogénico del area, se
realiz6 un analisis de sedimentacion, en conjunto con mediciones fisicoquimicas de
agua y un analisis de diversidad de diatomeas. El estudio se realizé en época seca y
lluviosa en 3 rios secundarios que drenan al Rio Sarstin del lado de Guatemala: Rio
La Coroza, Rio Calaha y Laguna Grande. Ademas, se eligi6 un rio secundario del lado
de Belice, el Rio Black Creek, que fue utilizado como rio control o de referencia. En
cada rio se midieron parametros fisicoquimicos, se midio la tasa de sedimentacion, la
concentracion de sedimento suspendido y se describié la composicion fisica del
sedimento superficial. Ademas, se realiz6 un conteo e identificacion de diatomeas

bénticas.

Se obtuvieron altas temperaturas en los cuatro rios muestreados en un rango
entre 27.5 y 30.5° C. En general, se encontraron buenas concentraciones de oxigeno
disuelto, siendo La Coroza el rio que presentd la concentracion mas alta (7.52 mg/l).
La transparencia fue mayor durante la época lluviosa; mientras que el pH fue mas
alcalino durante la época seca, encontrandose todos los niveles dentro del rango
normal. Los niveles de fosforo se encontraron debajo de 0.43 mg/l y de fosfato debajo
de 0.92 mg/l. Estos niveles son relativamente altos. Los niveles de nitrogeno
obtenidos se encuentran bajo el rango normal, encontrandose la concentracién de

amonio mas alta en el rio Black Creek (0.28 mg/l)

La Coroza presento, tanto en época seca como lluviosa, las concentraciones
mas altas de sedimento suspendido (51.49 mg/l y 59.69 mg/I respectivamente). En el

sedimento superficial predomind el olor a H,S, indicando descomposicion de materia
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organica. La Coroza presentd la tasa de sedimentacion mas alta (97.90 mg/cm? al
dia), en septiembre. La tasa mas baja la presentd el rio Black Creek, siendo 4.61

mg/cm? al dia durante noviembre.

Encontré 59 especies de diatomeas bénticas, de las cuales identifiqué 46 hasta
género. Los géneros con mayor abundancia en orden descendente son Navicula,
Pinnularia, Diploines, Coscinodiscus, Fragilaria, Cyclotella y Gyrosigma.
Predominando en un 80.08% las diatomeas Pennales. El rio Black Creek presento
mayor diversidad y riqueza de especies, presentando una riqueza de 38 géneros, una
abundancia de 434 y un indice de diversidad de Shannon (H’) de 2.93. El rio La
Coroza presento la diversidad mas baja con H’ de 2.35. En general, la homogeneidad
de los rios se encontr6 mas o menos alta, siendo el valor més alto 0. 72 para Black
Creek y la més baja de 0.58 para La Coroza. Los rios que presentaron mas géneros en
comun fueron Black Creek y Laguna Grande con 11. Segun los indices similitud de
Sorenson y Jaccard y el dendrograma obtenido, los rios Laguna Grande y Calaha, son
los rios mas similares. El rio La Coroza es el rio mas diferente de todos. La prueba t
de student indicé que el rio Black Creek (rio control) es diferente de los rios Laguna

Grande, La Coroza y Calaha, con una significancia de 0.005,

Este estudio muestra que los pardmetros fisicoquimicos incluyendo
sedimentacion, estan directamente relacionados con diatomeas bénticas, de tal forma
que, los rios con los valores méas altos de concentraciones de nutrientes, tasas de
sedimentacion y sedimento suspendido, presentan menor diversidad de diatomeas

bénticas. Con lo que se puede concluir que el rio La Coroza es el rio mas impactado.
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ABSTRACT

The Sarstan river, located in Livingston, lzabal, is the natural boundary
between Belize and Guatemala. This river is considered very important because of the
ecosystem’s diversity that shows. Sixteen Q’eqchis’s communities are settled nearby
the river; they use the land in different ways. To determine which sites of the Sarstin
river are most affected by anthropogenic pressures, a sedimentation survey was
conducted, in addition with a physico-chemical measurements of the water and a
benthic diatom diversity analysis. The survey was conducted in both, dry and rainy
season, in 3 secondary rivers that drain the Sarstun river from the Guatemalan side: La
Coroza river, Calaha river and Laguna Grande river. A reference river was chosen
from Belize’s side, the Black Creek river. In every river  physico-chemical
parameters were measured, in conjunction with measures of the sedimentation rate
and suspended sediment concentration. Physical composition of the superficial
sediment was described. Besides, a counting and identification of benthic diatoms was

made.

High temperatures were obtained at the four rivers sampled, ranging between
27.5 and 30.5°C. Generally, good concentrations of dissolved oxygen were found, La
Coroza river showed the highest concentration (7.52 mg/l). The transparency was
higher during rainy season. The pH was more alkaline during the dry season. It was
found that the levels of phosphorus are below 0.43 mg/l and the phosphate were below
0.92 mgl/l, these values were found at La Coroza river. These levels are relatively
high. The nitrogen’s levels obtained are between the normal range finding the higher

concentration of ammonia at the Black Creek (0.28 mg/l).

La Coroza showed, in both, dry and rainny season, the highest concentrations
of suspended sediment (51.49 mg/l and 59.69 mg/l respectively). In the superficial

sediment predominated the smell of H,S, indicating decomposition of organic matter.
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La Coroza presented the highest sedimentation rate (97.90 mg/cm? per day) in

September. Black Creek showed the lowest rate (4.61 mg/cm?) during November.

In the study, 59 benthic diatoms species were found, of which 46 were
identified to genera. The genera with the highest abundance are: Navicula,
Pinnularia, Diploines, Coscinodiscus, Fragilaria, Cyclotella y Gyrosigma. Pennales
diatoms dominated with a 80.08%. The Black Creek river showed the highest
diversity and richness, with 38 genera, 434 species, and a Shannon diversity index
(H’) of 2.93. La Coroza showed the lowest diversity (H’ 2.35). The values for
Evenness for the four rivers were relatively high, being the highest value 0.72 for
Black Creek and the lowest 0.58 for La Coroza. The rivers with more genera in
common were Black Creek and Laguna Grande (10). According to the similarity
indices of Sorenson and Jaccard, and a cluster analysis, the rivers Laguna Grande and
Calaha are the most similar. La Coroza is the most different river. The t student
test indicated that the reference river (Black Creek) is different from Laguna Grande,

La Coroza and Calaha rivers, with a significance of 0.005.

This survey, shows that physico-chemical measures and sedimentation, are
directly related with benthic diatoms, so rivers with higher concentrations of nutrients,
suspended sediment and sedimentation rate, are rivers with the lower diversity of
benthic diatoms. Therefore, it can be concluded that La Coroza river is the most

impacted river.



I.  INTRODUCCION.

Este estudio de sedimentacion es de gran importancia para el desarrollo de
proyectos que promuevan un balance entre el uso sostenible de la tierra de la Reserva
de Usos Multiples Rio Sarstin y la conservacion de los arrecifes de coral. En Belice,
se han realizado mas estudios que en Guatemala ya que poseen la segunda barrera de
coral més grande del mundo en el hemisferio oeste, por lo que le han dado mayor
importancia. Por esta razon, es de suma relevancia el conocimiento de las tasas de
sedimentacion, sedimento superficial, sedimento suspendido y calidad del agua de los
rios secundarios que drenan al Sarstin del lado de Guatemala. Con el fin de conocer
su estado y poder tener bases fundamentadas para cambiar el uso de la tierra, de
manera que ocasione menor impacto. Una de las cuatro causas criticas de degradacion
de la zona costera de esta region son los cambios ocurridos dentro de las cuencas de
los rios (Nunny 2006). EI conocimiento de esto es de gran importancia ya que altas
tasas de sedimentacion descargadas al mar por parte del rio, afectan directa y
negativamente las comunidades de corales que en el habitan.

Esta investigacion se llevo a cabo en el Rio Sarstan, el cual es de gran importancia
ya que es el cuerpo de agua mas importante dentro de la Reserva de Usos Multiples
Rio Sarstin. Este estudio provee informacion acerca de qué area presenta mayor
grado de contaminacién debido al impacto ocasionado por los diferentes usos de la
tierra de sus alrededores, ya sea por cultivos, ganaderia o asentamientos humanos. La
informacion obtenida serd utilizada dentro del Plan Maestro de la Cuenca del rio
Sarstan, para poder darle un mejor uso a esta area con el objetivo de disminuir las

presiones antropogénicas que en él se presentan.

A. Antecedentes.
1. Area de estudio
a. Rio Sarstun. El rio Sarstln constituye el cuerpo de agua mas importante de
la Reserva de Usos Multiples Rio Sarstin (RUMRS). Corre de oeste a este y
desemboca en la bahia de Amatique, tiene una longitud de 55 Km desde su origen en
la aldea Modesto Méndez hasta su desembocadura en el mar. El area total del rio
Sarstin abarca 34,956 hectéareas, brindando un sitio de crecimiento, albergue y de



reproduccion para la fauna y flora del lugar, desarrollando a su vez una actividad
simbidtica con los sistemas ecoldgicos marino-costeros (TRIGOH 2004).

Siendo una de las principales cuencas hidrograficas que drenan en el Golfo de
Honduras, en el rio Sarstin se encuentran manglares, bosques inundados, lagunas
salobregas, playas arenosas y rocosas, bosques tropicales muy hdmedos y estuarios
tropicales (FUNDAECO 2002).

b. Ubicacion. El rio Sarstin se encuentra en el limite norte del &rea de rio
Dulce y forma la frontera natural entre Guatemala y Belice. Se origina de la union de
los rios Gracias a Dios y Chocon. El rio yace en la division denominada, Tierras Bajas
del Petén — Caribe, siendo junto con rio Dulce, las dos cuencas hidrologicas que
desembocan en la bahia de Amatique pertenecientes a la vertiente del mar de las
Antillas. El sistema Sarstin se comporta como medio fluvial y como estuario. Debido
a su baja altura, se encuentra ciclicamente influenciado por las mareas y las crecidas
continentales, permitiendo asi el desarrollo de manglares en la parte oriental de su
ribera (Plan Maestro 2004).

FIGURA 1. Ubicacion del Rio Sarstun
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c. Rios secundarios analizados.
1) Laguna Grande. Es un estero que desemboca en Sarstan, el cual

esta formado por 4 rios pequefios: Blue Creek, proveniente de la comunidad del
mismo nombre en donde hay actividad de cultivo de maiz, arroz, malanga y frijol. El
segundo no tiene nombre y viene de una parte de la montafia en donde no hay
asentamientos humanos. El rio Cerro Blanco proviene de un area cercana a la entrada
de la comunidad del mismo nombre, el cual no presenta muchas presiones. El Gltimo
Ileva el nombre de Paguada Creek, éste proviene de la zona nucleo del cerro Sarstan.
Ademas del impacto que recibe de Blue Creek Laguna Grande presenta el problema
de encontrarse asentada en el margen derecho de una finca que fue objeto de gran
deforestacion y actualmente tiene cultivo de pino (FUNDAECO 2005). Segun el
mapa de uso de suelo, Laguna Grande se encuentra en un area de uso forestal
(FUNDAECO 2007). El estero se ve influenciado por cambios en la marea, y a sus
alrededores se observa en gran cantidad la planta acuatica Sagitaria sp, como se

observa en la figura 2.

FIGURA 2. Laguna Grande

(Alfaro 2006)

2) Rio La Coroza. En este rio existe una comunidad y finca del mismo
nombre, las actividades que se llevan a cabo en esta area son la ganaderia y el cultivo
de arroz, caracterizandose por no utilizar fertilizantes. A sus alrededores se observa la
extraccion y la corta de guamiles, lo cual afecta el ecosistema debido a su importancia

en el mantenimiento de la humedad (Informe de monitoreo binacional de batimetria



2005). EIl area muestreada del rio se encuentra dentro de la zona ndcleo del rio
Sarstun (FUNDAECO 2007). A sus alrededores se observan corozas y heliconias.

(Alfaro 2006)

3) Rio Calahd. Proviene de la comunidad del mismo nombre, a sus
alrededores se encuentra la zona de uso multiple de la Reserva del Rio Sarstin, en
donde existe actividad agricola y de cultivo de pino (FUNDAECO 2005). En la orilla
del rio se evidencia fuerte erosion (Ver figura 4) y a sus alrededores se observan

corozales (Orbignia cohune (Mart.) Dalgren ex. Standl).

FIGURA 4. Rio Calaha.

E R :

(Alfaro 2006).



4) Rio Black Creek. Este rio es el mas importante del lado Belicefio el
cual no se encuentra intervenido ya que forma parte del Parque Nacional Sarstoon
Temash (FUNDAECO 2005). Por esta razon este rio se utiliz6 como control, para que
sirviera de comparacion con los tres rios secundarios que drenan al  Sarstun del lado
de Guatemala. Como se observa en la figura 5, a sus orillas se observa mangle rojo
(Rhizophora mangle L.), mangle negro (Avicennia germinans L.) y guarumos
(Cecropia peltata L.) entre otros.

_FIGURA &. Rio Black Creek.

WA

(Alfaro 2006)
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2. Informacion general
a. Clima. La temperatura media del area es de 26.6° C presentando una
temperatura méxima de 30.9° C y una minima de 20.9° C. La precipitacion media
anual es de 1,923.0 mm distribuidos en 231 dias al afio. La humedad relativa es de
81.2% (FUNDAECO 2004).

Segun la clasificacion de Thornthwaite, el Rio Sarstin, presenta un clima
calido, con un invierno benigno muy hdmedo y sin una estacion seca bien definida.
Marzo, abril y mayo son los meses méas secos y de junio a octubre los més lluviosos.

Las temperaturas son altas durante el dia y relativamente frescas durante la noche.

Los vientos predominantes en esta regidn son los del noroeste a suroeste y con
menos frecuencia del norte o del este; y son més fuertes durante los meses de mayo a
septiembre con frecuentes tormentas en la noche (SIM 2006). Ademéas se han
presentado disturbios meteorologicos tales como los denominados “nortes” (masas de
aire frio provenientes del invierno boreal que se presentan de noviembre a febrero) asi

como ciclones, huracanes y tormentas (FUNDAECO 2004).

b. Vegetacion. EI manglar forma una franja litoral a lo largo del rio y lagunas
asociadas, el cual alcanza alturas de 10 a 15 metros. Este tipo de vegetacion realiza
una funcion de proteccién del suelo, ya que sirve como filtro para evitar el paso de la
salinidad hacia los suelos fértiles. Su flora estd representada parcialmente por el
mangle rojo (Rhyzophora mangle L.), icaco (Chrysobalanus icaco L.), el icaco de
montafia (Hirtella paniculata OP Swartz), Santa Maria (Callophyllum brasiliense var.
Rekoi Standley) y sangre (Virola koschnyi Warb) (FUNDAECO 2004).

Los recursos que generalmente son utilizados en el bosque son las especies
lefiosas, y en menor grado las palmas. Algunas especies son utilizadas para la
construccién tales como santa maria (Callophyllum brasiliense), san Juan (Vochysia
hondurensis Sprague) y corozo (Orbignya cohune (Mart.) Standl). Otras como icaco
de montafia (Hirtella paniculata), mangle rojo y guamo (Inga fissicalyx Pittier) son
utilizadas para lefia (FUNDAECO 2004).



c. Fauna. Se tiene poco conocimiento del estado de conservacion actual de la
fauna del &rea. Se han elaborado inventarios, pero se consideran incompletos, no
obstante, se pueden elaborar listados a partir de estudios realizados y de la literatura
apropiada de las especies faunisticas que potencialmente se encuentran en el area

protegida propuesta (Plan Maestro).

La fauna silvestre es cazada por fines alimenticios y comerciales, asi como
para la defensa de cultivos. Para propoésitos cinergéticos, se cazan las siguientes
especies: coche de monte (Tayassu tajacu), venado (Odocoileuas virginianos),
armadillo (Dasypus novemcinctus) y tepezcuintle (Agouti paca). Los felinos se cazan
principalmente para la comercializacion de sus pieles, el jaguar (Panthera onca) se
caza en defensa del ganado, cerdos y perros. El pizote (Nassau narica) y el mapache
(Procyon lotor) se cazan por ser depredadores de las siembras de maiz. La caza no
regulada e indiscriminada esta conduciendo a la desaparicion de varias de las especies
mencionadas, como es el caso del coche de monte, el venado cola blanca, el
tepezcuintle, el jaguar, tortugas marinas y de agua dulce y el manati (FUNDAECO
2004).

d. Suelos y geomorfologia. En el area se distinguen cuatro series de suelos,
que pueden ser agrupados en dos grandes sistemas: Suelos de las tierras bajas del
Petén-Caribe y suelos aluviales no diferenciados (SIM 2006). Los suelos de esta zona
de tierras bajas se derivan de una mezcla de rocas terciarias, y son ricos en arcilla. Se
derivan de una mezcla de materiales que varian desde muy calcareos hasta no
calcéreos, produciendo grandes variaciones en la fertilidad y propiedades de drenaje.
Como resultado de la translacién de las particulas arcillosas, los poros del subsuelo se
bloquean, impidiendo la percolacion del agua y disminuyendo también la oxigenacion
de las raices. Dichos elementos de la geologia de la zona indican que un uso
inadecuado del suelo a largo plazo sin la aplicacion de técnicas de conservacién de
suelos conducira a una rapida degradacion en la calidad de dichos suelos,
volviéndolos incapaces para la produccién agropecuaria (FUNDAECO 2004).

La estructura geoldgica dominante es la Falla de Sarstin, demarcada por el rio
del mismo nombre y el resultante Cerro Sarstun. Existe un sistema considerable de
fallas por debajo de la subestructura geoldgica entera para dar origen a las
formaciones carsticas sobresalientes (FUNDAECO 2004).



e. Demografia. En el area protegida se puede identificar tres grupos sociales
bien definidos: ladinos, Q eqchis y garifunas. Dentro del area existen 16 comunidades,
registrandose para 1996, un total de 3,484 habitantes, por lo que se estima que a la
fecha habitan el area 6,600 personas. Existe proceso de migracion del grupo Q’eqchi,
principalmente hacia las Verapaces (Baja Verapaz, Alta Verapaz), asi como Petén y
en parte Izabal. Dichas migraciones internas se generan a raiz del auge de la economia
cafetalera en la vecina Sierra de Chama y por la apertura de nuevas vias de
comunicacion que contribuyeron a la comercializacion de dicho producto. El auge de
economia bananera también propicia migraciones a la zona. No obstante, se considera

que los asentamientos en el area son de reciente establecimiento (FUNDAECO 2004).

En cuanto a las actividades econémicas, la mayor parte de la poblacion se
dedica a la agricultura, especificamente a la agricultura itinerante de tumba y quema
del bosque. En las comunidades de Sarstun, San Juan, Buena Vista y Guaira, la

actividad econdmica predominante es la pesca (FUNDAECO 2004).

3. Importancia del area. El rio Sarstun pertenece a la ecorregion RECOSMO, la
cual comprende 11 é&reas protegidas y 6 corredores biologicos, abarcando 22
municipios de los departamentos de Alta Verapaz, Baja Verapaz, El Progreso, Zacapa
y todo el departamento de Izabal. Este rio juega un papel central en la conectividad de
los ecosistemas remanentes del Corredor Bioldgico Mesoamericano, ya que hacia el
norte se encuentra el Parque Nacional Sarstoon-Temash, hacia el sur el Biotopo
Chocon Machacas y el Parque Nacional Rio Dulce; hacia el oeste el Area de
Proteccion especial Sierra Santa Cruz y la Reserva Ecoldgica de Chocon Machacas; y
hacia el este se encuentra el Ecosistema bi-nacional compartido de la Bahia de
Amatique. Esto resalta la importancia de Sarstin para el manejo integral del area
(FUNDAECO 2002).

Debido a que es un humedal provee mdltiples beneficios: controla las
inundaciones al interceptar las precipitaciones fuertes, almacenando el agua en el
suelo o reteniéndola en las superficies de pantanos, entre otros. Contribuye a recargar

los acuiferos subterraneos, que almacenan cerca del 97% de las aguas dulces no
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congeladas del mundo. Los humedales también estabilizan las costas y las protegen
contra tormentas (Rojas et al. 2003).

Sirve como depdsito de sedimentos y nutrientes ya que reduce la velocidad del
agua permitiendo la deposicion de materiales en suspension. La capacidad de retener
nutrientes hace que figure entre los ecosistemas méas productivos, dado que las plantas
y suelos absorben una proporciéon importante de los nutrientes que se depositan. Al
incorporar nutrientes como el nitrogeno y el fosforo, y convertirlos en materia
organica, un humedal juega la funcion de mejorar la calidad del agua, sobre todo en
zonas de escorrentia agricola y otros usos productivos, que evita la eutrofizacion de

las aguas rio abajo (Rojas et al. 2003).

Sarstin fue declarado Parque Nacional por el Gobierno de Belice en su rivera
norte, fue también declarado Area de Proteccion Especial por la Ley de Areas
Protegidas de 1989, en su porcion guatemalteca. Finalmente, el 2 de febrero de 2005,
el Congreso de la Republica de Guatemala, aprobd el decreto 12-2005 que declara
area protegida el Rio Sarstin. Dentro del area protegida, menos del 10% de la
superficie se encuentra en Zona Nucleo, dando de esta forma una mayor prioridad al
uso sostenible de los recursos naturales (FUNDAECO 2002).

El Rio Sarstun juega un papel muy importante en la sobrevivencia de especies
amenazadas y en peligro de extincion tales como el manati, jaguar, el 0so colmenero,
mono ahullador, cocodrilos y la tortuga marina, por lo que es necesaria la proteccion y
la implementacién de proyectos de manejo sostenible que coadyuven a mantener la
conectividad de los ecosistemas remanentes del Corredor Biol6gico Mesoamericano.
Ademas cuenta con 351 especies de aves, entre ellas residentes y migratorias, asi

como aproximadamente 83 especies de anfibios y reptiles (FUNDAECO 2002).

Esta zona, por su condicion geografica politica, es importante ya que permite
intercambio genético y por consiguiente el mantenimiento de la viabilidad genética
del manati (especie en peligro de extincidn) entre Guatemala, Belice y Honduras. Por
lo tanto, el mantenimiento de los humedales que se encuentran a orillas del Rio
Sarstin juega un papel clave en la supervivencia de dicha especie.(FUNDAECO
2004).
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En el area existen los tres tipos de manglar (el rojo, el blanco y el negro) en
buen estado de conservacion, lo cual es de gran importancia ya que, segun la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), el
valor anual por hectarea de manglar, pantano o marisma alcanza los US$ 100 mil por
servicios ambientales (Flores 2006).

El area se ha colocado en la lista de espera para sumarse a los sitios RAMSAR,
una Convencion Internacional para la Conservacion de Humedales que reconoce a los
ecosistemas de este tipo como los mas importantes a nivel mundial. En la actualidad
en Guatemala ya existen cinco humedales RAMSAR: la Laguna del Tigre, Manchén
Guachumal, Bocas de Polochic, Punta Manabique y el parque nacional Yaxha-
Nakum-Naranjo (Flores 2006).

El Rio Sarstin es una de las pocas areas con alta productividad pesquera de la
Bahia de Amatique. La actividad pesquera da empleo y alimento a gran nimero de
familias guatemaltecas, por esta razén la investigacién de los ecosistemas marino-
costeros que sirven de criaderos naturales de las especies de interés comercial, es de
gran importancia. Ademas, la belleza escénica de Rio Sarstin constituye un enorme
potencial para el desarrollo del ecoturismo y turismo de aventura como una alternativa

econdmica para el desarrollo sostenible de sus habitantes locales (FUNDAECO 2002).

4. Amenazas en la reserva Rio Sarstun. El area de RECOSMO es afectada a
nivel local por las mismas amenazas que deterioran la diversidad biologica a nivel
nacional. En sus limites ocurren procesos de colonizacion espontanea, extraccion
selectiva y sobre-explotacion de especies, contaminacion y deterioro del suelo y
cuerpos de agua. En la region del litoral Atlantico, Rio Dulce y Lago de Izabal hay
una fuerte expansion turistica. El rio Sarstdn fue incluido en esta area para asegurar la
viabilidad a largo plazo de la Regi6n Sarstin-Motagua a través de la creacidon de
dinamicas socio-economicas, institucionales y de politicas que fomenten la plena
participacion y el apoyo de las comunidades locales y de los otros actores relevantes
del pais y de la region (SIM 2006).

El area es afectada por fendmenos naturales como huracanes y tormentas que

pueden ocasionar mareas altas, diluvios, inundaciones y vientos elevados. Los efectos
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mas pronunciados de este fendmeno son la destruccion de casas, cosechas, animales y
otros dafios econdmicos. Los efectos a la naturaleza son principalmente en arboles
abatidos, derrumbes, erosién masiva y deslaves. El ultimo gran evento ocurrio en el
afio 1998 cuando el Huracan Mitch azoto6 las costas centroamericanas (FUNDAECO
2004).

Otro tipo de amenazas son la de invasion de tierras, explotacion petrolera,
cambio del uso de la tierra, entre otras. Las zonas vulnerables de riesgo son: Laguna
Grande, Cerro Sarstun, la zona de manglares, Rivera de Rio Sarstun y Chocon, Tapén
Creek y Sistema Cocoli-San Juan (FUNDAECO 2004).

En cuanto a estuarios, varias actividades contribuyen a la degradacion de su
hébitat, entre ellas estan las técnicas de pesca inapropiadas, dragado en los puertos y
rutas de transporte maritimo, deposicion de desechos del dragado en areas estuarinas y
contaminacion del agua. Otras causas importantes de degradacion son la
sedimentacion, ocasionada en gran medida por el cambio en el uso del suelo; la
sobrecarga de nutrientes provenientes de las aguas negras y fertilizantes; la conversion
del habitat asociada a depredacion por extraccion de mangle para lefia. Las practicas
agropecuarias inadecuadas como cultivos de banano, palma africana, ganado,
hortalizas y camardn. También la descarga de aguas de parte de las camaroneras altera
el flujo de agua dulce. El desarrollo turistico se considera de gran impacto, asi como
la urbanizacién y construccion de carreteras de acceso, que a pesar de traer desarrollo
a la zona, tiene grandes impactos en la sedimentacion y sobrecarga de nutrientes, asi

como el crecimiento de las ciudades y comunidades rurales (TRIGOH 2004).

Grandes extensiones de humedales se han perdido, particularmente en la zona
Pacifica de Centroamérica. La principal causa de la perdida de humedales ha sido el
cambio de uso del suelo, donde se han drenado o rellenado humedales en las partes
bajas para establecer zonas agropecuarias. Muchos de los que ayer fueron manglares y
tierras de pantano, han sido drenados y convertidos en plantaciones, salineras y
camaroneras, 0 bien para establecer complejos turisticos, zonas urbanas e

infraestructura (Rojas et al. 2003).
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Al reemplazar los humedales con zonas urbanas o de explotacion agropecuaria
intensiva, el régimen hidroldgico de las cuencas se altera. Disminuyendo el caudal de
los rios, al extremo que las lagunas y pantanos tienden a secarse y durante la época
lluviosa, las aguas bajan por los cauces en cantidades anormales que provocan
inundaciones y arrastran alto volumen de sedimentos que se depositan en las tierras
bajas. Otras amenazas que afectan a los humedales son: Variacion en el régimen
hidrico, medidas estructurales de mitigacion de inundaciones, contaminacion del agua
(por condiciones quimicas y biofisicas), sobre-extraccion de recursos (ej. mangle,
moluscos, aguas subterrdneas), represas y otros proyectos de infraestructura

sedimentacion y mineria (Rojas et al. 2003).

5. Uso actual de los recursos naturales
a. Agricultura. La agricultura es el medio econémico y de subsistencia
fundamental en la mayoria de las comunidades, se realiza bajo dos sistemas de
produccidn, propiedad comunitaria y propiedad individual de la tierra. Los cultivos
predominantes son el maiz, el frijol y el arroz; el chile (Capsicum spp.) se cultiva en
menor escala (FUNDAECO 2004).

b. Pecuaria. En las comunidades de rio Sarstun las actividades pecuarias son
limitadas a la crianza avicola (gallinas y chompipes) y porcina, las cuales no cuentan
con manejo para mejorar la calidad genética ni medidas sanitarias. Algunas
comunidades cuentan con ganado bovino, este Gltimo se caracteriza en la parte de
Barra Sarstin (FUNDAECO 2004).

c. Pesca. Un porcentaje alto de la poblacion aledafia a los rios y al mar se
dedica a la pesca, actividad considerada como artesanal, debido a los voliumenes de
extraccion. Existen dos actividades pesqueras principales: la primera dedicada a la
captura de especies de escama en estuarios y mar abierto para su comercializacion, en
muchos casos, a través del procesamiento seco-salado. Algunas especies comerciales
que son utilizadas en la época de lluvia son: el robalo (Centropomus undecimalis),
vaca (Bagre marinus), sabalo (Megalops atlanticus), entre otras. En la época seca, se
utilizan las especies de mar abierto, siendo el de mayor importancia el jurel (Caranx
sp.) y el sierra (Scomberomorus sierra). La otra actividad es la pesca de camarén, su

comercializacion es a traves de producto fresco. Las comunidades que no cuentan con
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herramientas de pesca que permitan obtener mayor producto, se dedican a la captura
de mojarras (Cichlasoma maculicauda) y tilapia (Oreochromis niloticus)
(FUNDAECO 2004).

6. Sedimentacion. Los lagos, humedales, rios, estuarios, mares costeros bajos y
otros cuerpos de agua marina o dulce acumulan cominmente los depdsitos derivados
de rocas del fondo, de suelos y de restos organicos dentro de su drenaje, ademas, las
particulas finas pueden llegar a causa de vientos y pueden provenir de fuentes
naturales, urbanas e industriales, incluso distantes. Estos depositos acuaticos pueden
preservar un expediente de procesos pasados, recientes o0 en curso, ocasionados por
componentes ambientales, naturales e inducidos por el humano, incluyendo la erosién
del suelo (Satkunas 2006).

La carga del sedimento determina la forma y el patron del canal de un rio. Los
cambios en la produccién del sedimento reflejan cambios de clima, suelos, tasas de
erosion, vegetacion, topografia y la utilizacion del suelo. Las fluctuaciones en la
descarga del sedimento afectan muchos procesos terrestres y costeros, incluyendo
respuestas del ecosistema, porque los alimentos se transportan junto con la carga del
sedimento. Por ejemplo, para reproducirse con eficacia, algunas especies necesitan el
lecho de grava para la supervivencia de las crias y del huevo; los depositos de aluvion
y de arcilla formados por inundaciones o erosion excesiva pueden destruir el habitat
necesario para eclosién de ciertas crias. El caracter quimico, fisico y bioldgico de
sedimentos acuaticos puede proporcionar un expediente acerca del cambio ambiental,
en el cual los acontecimientos naturales pueden ser claramente distinguibles de
entradas humanas tales como agricultura, tala de arboles, acidificacidn, eutroficacién

y contaminacion industrial, entre otros (Satkunas 2006).

El sedimento tiene muchas formas y proviene de muchas fuentes, pero la
mayor preocupacion, en cuanto al sedimento de rios, son las finas particulas
inorganicas que van en la corriente, las cuales causan turbidez; asi como las que se
depositan en el fondo, causando pérdida de productividad béntica y de habitat de
peces. Este sedimento se dispersa facilmente por lo que ocurre en gran parte de la

extension del rio (Waters 1995).
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La mayor fuente de sedimento inorgénico viene de la erosion de tierras altas,
movimiento lateral de canales que dan a bancos del rio, o por cortes del lecho de
sedimento. La erosion natural ocurre por precipitacion de muchas formas, incluyendo
eventos secundarios como inundaciones, creando diferentes tipos de paisajes (Fritz
1988).

En su camino al océano, el sedimento puede ser temporalmente atrasado y
depositado, solo para ser erosionado y lavado. Los tiempos de retencion de aluvion y
arena varian grandemente. Los depoésitos que miramos en el lecho también
permanecen por cortos periodos de tiempo, tal vez un afio o incluso dias (Fritz 1988).
Comparada con los grandes depositos de historia geoldgica, las entradas de sedimento
son muy pequefias, lo que permite que puedan ser incorporadas, por procesos del rio,
en formas no destructivas. Si la cantidad de sedimento que entra al rio es excesiva,
generada por desechos antropogénicos, va a sobrepasar la “capacidad asimilativa” del

rio, dafiando sus componentes bioldgicos (Waters 1995).

La influencia humana ha sido un factor que ha venido acelerando la
modificacion del ambiente desde hace 300 o 400 afios. Los efectos méas obvios de esta
erosion y deposito de sedimento antropogénico son la pérdida de suelos agricolas, la
disminucion en la capacidad de retencion de agua de suelos forestales, el incremento
en la frecuencia de inundaciones y el relleno rapido de depdsitos. Otros efectos
menos obvios, es que en pequefios rios la sedimentacion afecta comunidades bidticas,
reduciendo la diversidad de peces y otros organismos, ademas de bajar la

productividad de poblaciones acuaticas (Waters 1995).

a. Cambio en el uso de la tierra. Los cambios ocurridos dentro de la cuenca
de los rios son una de las cuatro causas mas preocupantes que degradan las zonas
costeras de Belice y América Central. Siendo las otras tres causas el cambio climatico,
la presion ocasionada por el turismo y la pesca excesiva. La alteracion en las practicas
del uso de la tierra, en particular la deforestacion y limpia de suelo para uso agricola,
ha incrementado la preocupacion acerca del impacto potencial de la erosion del suelo
sobre transferencia de contaminacion y altas cargas de sedimento depositadas en el
rio, ocasionando impactos sobre la zona costera y por consiguiente sobre la barrera

arrecifal (Nunny et al 2006).
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El cambio en el uso de la tierra incrementa en gran escala la adicion de
sedimento fino al rio. En Belice se calculd que el sedimento suspendido ha
aumentado grandemente durante el siglo veinte debido en su mayoria a los cambios en
el uso de la tierra, ya que existen grandes extensiones con cultivos de banano y

citricos (Nunny et al. 2006)

El sedimento es reconocido como el mayor contaminante de las aguas tanto en
cantidad agregada como en economia e impacto ecologico (Fritz 1988). Se ha
concluido que la cantidad excesiva de aluvion es el factor que més dafio provoca en el
hébitat de las industrias pesqueras, siendo identificado como la causa méas importante

de la contaminacién de corrientes y rios (Waters 1995).

b. Comunidades bidticas de rios. Existen tres comunidades principales:
Plantas fotosintéticas o productores primarios, invertebrados bénticos en el zoobentos,
y peces, incluyendo consumidores secundarios y carnivoros o piscivoros (Waters
1995).

Entre las plantas fotosintéticas se incluyen algas, principalmente diatomeas,
que componen el “periphyton” sobre rocas sumergidas y otros sustratos. Estos
productores primarios forman parte del sostén de invertebrados como insectos
acuaticos y moluscos. Otros productores primarios son macrofitas acuaticas como
musgos Y berros. En general estas macrofitas no sirven de alimento directo de otros
animales pero contribuyen con grandes cantidades de detritus cuando mueren,
sirviendo de alimento para animales detritivoros. Un efecto potencial del sedimento
sobre plantas acuéticas, es la abrasion del periphyton por particulas de mediano
tamafio como arena, la remocion de las raices de macrofitas causado por particulas de
mayor tamario, la sofocacion de periphyton y raices debido al peso del sedimento fino
depositado. Ademas reduce la penetracion de la luz debido a la turbidez (Waters
1995).

Los invertebrados que componen el zoobentos, incluyen varios insectos
acuaticos tales como larvas de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera. La
abundancia de estos tres Ordenes es comunmente combinada como indice de

disponibilidad de alimento para peces en rios. La alta sedimentacion afecta
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directamente a macroinvertebrados bénticos ya que interfiere con su respiracion,
ademas sofoca su hébitat fisico debido a la deposicion de sedimento pesado sobre el
lecho del rio, incluyendo la pérdida de espacio intersticial ocupado para las

madrigueras de ciertos animales (Waters 1995).

En cuanto a peces, el sedimento interfiere con su éxito reproductivo, ya que
huevos en desarrollo o peces recién eclosionados pueden morir a causa del sedimento
suspendido que interfiere con la respiracion, ademas de interferir con la pérdida de
habitat. En casos extremos, altas concentraciones de sedimento pueden causar
impedimento visual ocasionandole problemas a la hora de adquirir el alimento
(Waters 1995).

La expansion de las tierras para uso agricola y pastos para ganado
incrementan el impacto sobre la biodiversidad y su habitat, por lo cual es de suma
importancia tomar medidas para mejorar el uso de la tierra y asi prevenir su deterioro.
Las diatomeas han sido utilizadas exitosamente para monitorear impactos de
agricultura, ya sea cambios en la quimica del rio asi como cambios en el habitat
(Simkhada et al. 2006).

c. Caracteristicas fisicas del sedimento en rios. El sedimento liberado por
deforestacion, erosion, uso de la tierra, entre otros, afecta negativamente organismos
vivientes, y varia en tamafio a través de arcilla, aluvion y arena. Las particulas finas
son las que han generado mayor preocupacién y por consiguiente mayor estudio e

investigacion debido a los efectos que causa (Waters 1995).

La American Geophysical Union hizo una clasificacion en la que se distinguen
24 categorias de clases y tamafios, variando desde arcilla muy fina entre 0.24 a 0.5 um
hasta particulas de gran tamafio entre 80 y 160 pulgadas. La clasificacion mas
utilizada por bidlogos y ecologistas sélo distingue entre 11 categorias, desde arcilla,
aluvién, 5 clases de arena, grava, piedrita de canto rodado o cristal de piedra, piedra

de canto rodado y piedras de mayor tamafio (Waters 1995).

Geomorfologos fluviales, considerando el transporte del sedimento en rios,
dividen la carga de sedimento sélido en carga suspendida y carga depositada. La
carga suspendida consiste en pequefias particulas que son llevadas en la corriente del
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agua. EIl sedimento suspendido es el producto de entradas de sedimento erosionado
provenientes de afuera del canal. La concentracion maxima de este tipo de
sedimentacion es limitada por la velocidad del agua y la turbulencia. La carga
depositada consiste en grandes particulas sobre el fondo del rio que se mueven
resbalandose, rodando o saltando a lo largo del sustrato de la superficie. Las
particulas medianas de arena fina, pueden intercambiarse entre los dos componentes,

dependiendo de la velocidad del agua y otras caracteristicas (McAdory 2006).

Los bidlogos reconocen los dos componentes de carga sedimentaria por el
efecto que causan sobre los organismos del rio, tanto en plantas como en animales,
poniendo mayor interés en la concentracion de sedimento suspendido y en el grado
de sedimentacion del lecho del rio. La concentracion de sedimento suspendido afecta
la cantidad de luz disponible para las plantas fotosintéticas y la capacidad de vision
de animales acuaticos. EIl sedimento en el lecho del rio afecta el habitat disponible
para macroinvertebrados, la calidad de la grava para el desove de los peces y la
cantidad de hébitat para crianza de los peces. EIl sedimento suspendido puede ser
medido en ppm o mg/l. Las dos categorias, sedimento suspendido y depositado, no
son mutuamente excluyentes ya que las particulas se intercambian dependiendo de la

velocidad de la corriente y de la turbulencia del agua (Waters 1995).

Las particulas inorganicas del tamafio de aluvién se derivan en su mayoria de
la ruptura y el desgaste ocasionado por la accion atmosférica de rocas de silicato. Las
particulas de arcilla son sintetizadas quimicamente en capas formadas por cristales de
aluminio y silicato de magnesio, los cristales de arcilla tienen un tamafio menor de 2
um, formandose particulas méas grandes por la agregacion de cristales. En rios
naturales predominan las particulas inorganicas en un rango entre 10 y 20 um, siendo
agregados de arcilla y aluvién (Fritz 1988). Las particulas de arcilla poseen una gran
capacidad de intercambio de iones por lo que pueden absorber grandes cantidades de
nutrientes y de contaminantes, y debido a que son faciles de dispersar son

responsables de muchos efectos destructivos sobre la biota del rio (Waters 1995).

Algunos cuerpos de agua presentan un sistema dinamico y sensitivo, el cual es
preservado en la composicion quimica, fisica y biologica del sedimento. Se puede

observar cambio fisico y quimico a través de la mineralogia, estructura y geoquimica
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observando la presencia de compuestos biogénicos, silica e is6topos de oxigeno
estables en carbonatos y celulosa. De particular interés para la determinacién de datos
de largo plazo sobre la quimica del agua, estan los restos de organismos acuaticos
tales como diatomeas, chrysofitas, quironomidos, entre otros, lo cual puede ser

correlacionado con varios parametros ambientales (Satkunas 2006).

Los rios son usualmente los principales colectores de mucha influencia
antropogenica, por ejemplo, la eutrofizacion ocasionada por drenajes organicos o
acidificacion. Las comunidades de algas de los rios son generalmente dominadas por
Bacillariophyceae (diatomeas), Cianobacteria y Chrysophyceae, encontrandose que
existe una relacion directa entre la influencia de descarga de drenajes y variables tanto
quimicas como biologicas, demostrandose que con mejor disponibilidad de nutrientes
existe mayor biomasa de Periphyton (Lukavsky et al. 2006). ElI cambio del paisaje
para otros usos de la tierra, ya sea para agricultura, urbanizaciéon o desarrollo
industrial ha alterado las condiciones del ambiente en rios, afectando negativamente
sus componentes bidticos. Las actividades agricolas incrementan la entrada de
nutrientes y sedimento, los asentamientos humanos aumentan las cantidades de

desperdicio organico y solidos (Ndiritu et al. 2006).

7. Diatomeas. Las diatomeas son organismos acuaticos que viven en aguas
dulces, saladas, salobres y marinas, y llegan a encontrarse también en tierras himedas.
La temperatura 6ptima para su desarrollo es de los 15° a los 30°C, siendo maés
abundantes las del plancton marino en temperaturas bajas. Las diatomeas se mueven
lentamente por deslizamiento a velocidades de 7 a 20 micras por segundo (Barbour
1999). Se clasifican en base a las caracteristicas de sus valvas, reconociéndose dos
clases: las centrales, caracterizadas por tener sus valvas circulares, presentando sus
estructuras un arreglo concéntrico, y las penales, que tienen sus valvas alargadas con

las estructuras arregladas a los lados de un eje central llamado rafé (Barbour 1999).

La distribucion espacial de algas bénticas, incluyendo diatomeas, depende de
varios factores, entre ellos clima, geologia y el uso de la tierra, asi como
disponibilidad de luz y nutrientes del sustrato. EI sustrato es una fuente de

heterogeneidad en las comunidades de diatomeas. Las diatomeas estdn presentes en
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casi todos los sustratos estables, rocas (epilithon), arena (epipsammon), restos de
madera (epidendron) y sedimento (epipelon) (Townsend y Gell 2005).

a. Importancia de su uso como indicadoras. La influencia antropogénica
sobre los cuerpos de agua ha llevado a los investigadores a desarrollar monitoreos
bioldgicos que puedan rapidamente evaluar el estado de los sistemas acuaticos, para
estas evaluaciones se han incluido peces, invertebrados y algas. De las algas, las
diatomeas han sido el enfoque primario de estudios rapidos para monitoreo en
respuesta a estrés. Las diatomeas se encuentran ampliamente distribuidas con muchas
especies cosmopolitas (Bellinger et al. 2006), siendo un componente diverso e
importante de la diversidad acuatica en ecosistemas de agua dulce (Simkhada et al.
2006).

Ademaés de su importancia como productoras primarias en ecosistemas de agua
dulce y su rapida respuesta a cambios ambientales (Jutner et al. 2003), las diatomeas
son buenos indicadores de las condiciones quimicas y fisicas y responden a una gran
variedad de factores, tales como enriquecimiento por nutrientes, salinidad, alcalinidad
y cambios en los niveles del agua. Las diatomeas han sido usadas para monitorear la
calidad de agua en rios y lagos indicando cambios climaticos (Jitner et al. 2003), asi
como para estudiar la relacién entre las condiciones ambientales y la biodiversidad
(Simkhada et al. 2006). A pesar de su importancia y todas las ventajas que existen
para estudiar las diatomeas, en Guatemala y en Centro América, se han realizado
pocos estudios que incluyan diatomeas bénticas como indicadores de calidad de

cuerpos de agua.

Mientras que las causas que ocasionan deterioro en la calidad del agua son
bien conocidas y su impacto sobre la biodiversidad ha sido demostrado, esquemas de
monitoreo constante utilizan en su mayoria métodos basados en macroinvertebrados
(Jutner et al. 2003). Por esta razén, en este estudio se investigd la composicién de
diatomeas, junto con caracteristicas fisicoquimicas de los rios y analisis de

sedimentacioén en 4 rios con diferentes usos de suelo a sus alrededores.

Baja presencia de diatomeas refleja sistemas oligotréficos, mientras que

demasiado altos indica eutrofizacion ya sea por nutrientes organicos ¢ inorganicos. Se
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ha encontrado que los contaminantes orgénicos estan relacionados a la abundancia de
especies de diatomeas moviles. Entre los generos de diatomeas tolerantes a la
eutrofizacion se encuentran Achnanthes, Amphora y Encyonema. El género Nitzchia
es altamente resistente a grandes concentraciones de fosfatos, mientras que
Achnanthes, Gonphonema y Navicula son moderadamente tolerantes. Géneros como
Rhopalodia y Eunotia son taxa intolerantes a altas concentraciones de fosfatos
(Bellinger et al. 2006). A nivel de especies se ha encontrado que la abundancia y
frecuencia de diatomeas tolerantes a enriquecimiento por nutrientes, sedimentacion o
condiciones alcalinas, se incrementa. Ademas se ha visto que la riqueza y diversidad
aumenta significativamente, en rios que a sus alrededores tienen cultivos agricolas,
siendo mayor que en rios contaminados organicamente (Juttner et al. 1996). Se ha
comprobado que las comunidades de diatomeas y macroinvertebrados difieren en su
sensibilidad a particulares impactos urbanos y se ha visto que la composicion de
comunidades de macroinvertebrados no se encuentra fuertemente correlacionada con
las concentraciones de nutrientes, al contrario de las diatomeas que son muy Uutiles

como indicadoras de enriquecimiento por nutrientes (Sonneman et al. 2001)

Las diatomeas son indicadoras de contaminacién ya que a menor nimero de
especies mayor es el grado de contaminacion del rio en estudio (Barbour 1999).
Usualmente diatomeas con morfologias complejas se desarrollan en aguas
contaminadas o en habitats modificados, de igual forma los ensambles de diatomeas
pueden variar segun la heterogeneidad del habitat, por lo cual pueden diferir
marcadamente entre habitats del mismo sitio. Las diatomeas en hébitats erosionados
son probablemente mas afectadas por condiciones locales (Mpawenayo y Mathooko
2005). Varios estudios han indicado que las diatomeas son buenas indicadoras de
cambios en las condiciones ambientales tales como incremento de nutrientes (NOs,
NO,, PO,), total de sélidos disueltos, total de sélidos suspendidos, oxigeno disuelto y
temperatura, ocasionados por impacto antropogénico y cambio del uso del suelo
(Ndiritu et al. 2006). Con esto se puede decir que la biota, en este caso las diatomeas,
se ven afectadas por fluctuaciones quimicas y fisicas en el ambiente a lo largo del

tiempo (Lavoie et al. 2005)

A pesar de que se tiene gran conocimiento acerca de las respuestas de

diatomeas a la degradacion ocasionada por el humano, se han hecho pocos trabajos, en
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comparacion con peces o invertebrados, para formalizar el conocimiento y poder
utilizarse como herramienta de monitoreo para evaluaciones bioldgicas de sistemas
acudticos (Fore y Grafe 2002). Sin embargo el uso de comunidades de diatomeas
bénticas como indicadoras de la condicion de los rios es un area en crecimiento
(Sonneman et al. 2001). Esta importancia es facil de observar al considerar el rol
primario de las diatomeas como productoras y transformadoras de nutrientes
inorganicos a formas usables para otros organismos. Estructuralmente, las algas
estabilizan el sustrato y crean habitats para algunos peces e invertebrados (Fore y
Grafe 2002).

8. Calidad de agua. La calidad del agua superficial en rios, corrientes, lagos,
charcas y humedales, es determinada por interacciones con el suelo, soélidos
transportados (organicos, sedimentos), rocas, agua subterrdnea y la atmésfera. Puede
también ser afectada por la agricultura, industrias y las acciones que conllevan a la
extraccion de la energia. El peso de los solutos en aguas superficiales se deriva de
suelos y del flujo de agua subterranea, en donde la influencia de las interacciones
agua-roca, es de suma importancia. La seleccién de variables a medir depende de los
objetivos y de la economia del monitoreo, la cual es una decisién compleja porque hay
muchas sustancias quimicas, fisicas y bioldgicas potenciales que podrian ser

importantes en cualquier area (Satkunas 2006).

El agua limpia es esencial para la supervivencia humana asi como para la vida
acudtica. Un 75% de las poblaciones de paises en desarrollo carecen de instalaciones
sanitarias adecuadas. Ademas, la basura se descarga cominmente en el cuerpo mas
cercano de agua. Los patogenos tales como bacterias, virus y parasitos se encuentran
entre los agentes contaminadores ambientales mas peligrosos del mundo (Satkunas
2006).

La calidad del agua de un lago, de un depdsito o de un rio puede variar en
espacio y tiempo segun procesos morfologicos, hidrologicos, quimicos, bioldgicos y
sedimentologicos naturales (por ejemplo, cambio en la tasa de la erosion). La
contaminacion de cuerpos naturales del agua superficial es extensa debido a
actividades humanas, tales como aguas residuales, pérdidas industriales, uso de la

tierra, tala de arboles, uso de pesticidas y explotacion minera (Satkunas 2006).



23

El muestreo y el analisis para la determinacién de la calidad del agua varian
segun las condiciones del sitio y los componentes a medir. Los cambios en la calidad
del agua pueden ser rapidos, por ejemplo en respuesta a variaciones climaticas y a
inundaciones. El monitoreo continuo proporciona la informacién méas completa
(Satkunas 2006).

Es importante reconocer que existen lazos cercanos entre la quimica del agua
y la de los sedimentos superficiales que estan en contacto con el agua. De esta forma,
el andlisis de la columna del sedimento puede proporcionar datos importantes acerca
de la calidad del agua (Satkunas 2006).

En este estudio, el analisis de sedimentacion serd utilizado como indicador
para determinar qué puntos del rio presentan mayor presion antropogénica. Las
fuentes que causan mayor contaminacion dentro de los rios son los asentamientos
humanos, las aguas residuales de los asentamientos, la agricultura, modificaciones
hidroldgicas y modificaciones de habitat. Las modificaciones hidrolégicas pueden ser
de regulacién del flujo, canalizacién, drenaje o construccion de presas. Estas
actividades pueden alterar el hébitat de los rios haciéndolo menos conveniente para la
vida acuatica (EPA 2005).

a. Parametros quimicos del agua
1) Oxigeno disuelto. Esta es una medida que indica la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua. Generalmente, la concentracion de oxigeno disuelto en agua
superficial es menor de 10 mg/l. La concentracién de OD esta sujeta a fluctuaciones
diarias y estacionales, debido en parte a variaciones en la temperatura, la actividad
fotosintética y las descargas de rios. La solubilidad maxima del oxigeno (totalmente
saturado) oscila entre aproximadamente 15 mg/l a 0 °C a 8 mg/l a 25 °C (al nivel del
mar). Las fuentes naturales del oxigeno disuelto se derivan de la atmdsfera o a través
de la produccion fotosintética de plantas acuaticas. La reaireacion natural del agua
ocurre en areas de cataratas y rapidos. El oxigeno disuelto es fundamental para el
metabolismo respiratorio de la mayor parte de los organismos acuéaticos. Afecta la
solubilidad y disponibilidad de nutrientes y, por lo tanto, la productividad de los
ecosistemas acuaticos. Los bajos niveles de oxigeno disuelto facilitan la liberacion de

nutrientes de los sedimentos (EPA 2005).
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2) Fosforo. Tanto el fosforo y el nitrégeno son nutrientes esenciales para
las plantas y animales que consumen comida acuatica. Debido a que el fésforo es un
nutriente escaso en agua dulce, un pequefio aumento puede tener como consecuencia
eventos indeseables dentro del rio, tales como crecimiento acelerado de plantas,
floracion excesiva de algas, bajo oxigeno disuelto y la muerte de peces, invertebrados
y otros organismos acuaticos. Hay muchas fuentes de fosforo, entre ellas suelos,
rocas, fertilizantes de cultivos, desperdicios de plantas de tratamiento, desechos de

animales y humanos, etc. (EPA 2005).

3) Nitratos. Los nitratos son una forma de nitrégeno que es encontrada en
diferentes formas de ecosistemas acuéticos y terrestres. El nitrdgeno se encuentra en
forma de amonio (NH3), nitrato (NO3) y nitritos NO2. Los nitratos son esenciales
para la nutricion de las plantas, pero en cantidades excesivas puede acelerar la
eutroficacion causando crecimiento acelerado de plantas. Puede causar un cambio en
el tipo de plantas y animales que viven en el rio, afectando la temperatura, oxigeno
disuelto y otros indicadores. En concentraciones arriba de 10 mg/l el nitrato puede
llegar a ser toxico. Los niveles naturales de amonio en el agua son menores de 1

mg/l. En cuanto a nitritos es menor a 0.01 mg/I(EPA 2005).

b. Parametros fisicos del agua
1) Temperatura. Los procesos quimicos y biolégicos asi como la salud de
los organismos acuédticos dependen de los rangos de temperatura. Muchas especies
pueden vivir o reproducirse solo en rangos especificos de temperatura, por esta razon

es de gran importancia medir esta variable (EPA 2005).

2) pH. El pH es un término utilizado para medir la alcalinidad o acidez del
agua en una escala de 0.1 a 14.0. La acidez es mas alta a bajos niveles de pH. El pH
afecta muchos procesos quimicos y bioldgicos en el agua. La mayoria de animales
acuaticos prefieren vivir en rangos de pH entre 6.5 y 8. Afuera de este rango la
diversidad en rios se reduce ya que causa estrés fisiologico en el sistema,

disminuyendo asi la reproduccion de muchas especies (EPA 2005).

3) Turbidez. La turbidez es una medida de la claridad del agua,

refiriéndose a la cantidad de luz que penetra a través del agua, la cual es reducida por
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el aumento en el material suspendido. Las particulas suspendidas pueden ser arcilla,
aluvion, arena, algas, plancton, microbios y otras sustancias. Estos materiales se
encuentran en un rango de tamafio de 0.004 mm (arcilla) a 1.0 mm (arena). La

turbidez puede afectar el color del agua (EPA 2005).

Una turbidez alta, ademas de reducir la luz que penetra la columna de agua,
incrementa la temperatura. EI incremento de temperatura se debe a que las particulas
suspendidas absorben maés calor, reduciendo a su vez la concentracion de oxigeno
disuelto. Las mayores fuentes causantes de turbidez son la erosion, la descarga de
desechos, la urbanidad y el excesivo crecimiento de algas (EPA 2005).

4) Conductividad. La conductividad es la medida de la habilidad del agua
de pasar corriente eléctrica. Es afectada por la presencia de sélidos inorganicos
disueltos tales como nitratos, sulfatos y aniones de fosfato. Compuestos como aceite,
fenol, alcohol y azucar no son buenos conductores de electricidad, por lo que
disminuyen la conductividad en el agua. La conductividad es afectada por la
temperatura, entre mas caliente es el agua, mas alta es la conductividad. La
conductividad en rios es afectada principalmente por la geologia del area. Rios con
suelos arcillosos poseen alta conductividad, mientras que los de granito poseen baja
conductividad. Otro factor importante son los drenajes que caen en el rio, ya que
éstos contienen cloruros, nitratos, fosfatos o aceites, los cuales disminuyen la
conductividad del agua (EPA 2005). La conductividad es una caracteristica
importante ya que da una idea de la cantidad de so6lidos disueltos ionizados, siendo
proporcional a la cantidad presente y a la carga de los iones en el agua (Dix et al.
1999).

La unidad basica de la conductividad es siemen y es medida en microsiemens
por centimetro (us/cm). La conductividad en rios se encuentra en un rango de 50 a
1500 umhos/cm. La conductividad fuera de este rango indica que el agua no es

apropiada para ciertas especies de peces o macroinvertebrados (EPA 2005).

9. Analisis de datos
a. Indices de diversidad. Estos indices son utilizados biol6gicamente para

determinar qué tan diverso es un sitio. La diversidad se refiere a la distribucion de
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observaciones dentro de una categoria (Zar 1996). A simple vista, los indices de
diversidad son vistos como simples y concretos, sin embargo existe una gran variedad
de indices de diversidad, debido a que toman en cuenta dos factores: La riqueza, es
decir el numero de especies, y la homogeneidad (E), es decir, qué tan igual es la
abundancia de las especies. Un valor de homogeneidad alto se da cuando las especies
se encuentran igualmente distribuidas (Magurran 1988).

b. Indice de Shannon-Wiener. En este indice se asume que los individuos
fueron muestreados al azar en una poblacion indefinidamente larga, también asume
que todas las especies estdn representadas en la muestra. El indice de Shannon
concede mayor importancia a las especies raras, es independiente del tamafio de la
muestra y su distribucion es normal, de modo que es posible usar métodos estadisticos
ordinarios para determinar las significancia en las diferencias encontradas. El valor del
indice de diversidad de Shannon-Wiener, usualmente se encuentra entre 1.5 y 3.5, sélo

raras veces sobrepasa 4.5 (Magurran 1988).

Para comparar dos o mas diversidades en diferentes sitios, se puede realizar
una prueba de t, para lo cual es necesario calcular los grados de libertad. Con la
obtencion del valor t, es posible determinar si existen diferencias significativas entre

sitios a diferentes significancias (Zar 1996).

c. Indices de similitud de Sorenson y Jaccard. Los indices de similitud son
una alternativa para investigar el grado de asociacion o similaridad entre sitios. En los
indices de Sorenson y Jaccard, se toman todas las especies o géneros encontrados en
cada sitio y se realiza una matriz de datos en la que se pone ausencia o presencia en
cada sitio. Estos indices estan designados para obtener valores de 0 a 1, en donde 1 se
da en casos de similitud total y O en casos de total diferencia. Una de las grandes
ventajas de estos indices es la simplicidad. La desventaja es que no toma en cuenta la
abundancia de las especies. Existe el indice cuantitativo de Sorenson, en donde si se

toma en cuenta la abundancia o pobreza de las especies (Magurran 1988).

d. Analisis de cluster. Cuando en una investigacion hay varios sitios, una
buena descripcion de la diversidad beta, puede ser obtenida a través de un analisis de

cluster. Este analisis se puede realizar con una matriz que muestra la similitud entre
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sitios, en donde los sitios méas similares en la matriz estaran combinados en un solo
cluster, los cluster de todos los sitios deben ser combinados en un solo dendrograma,

para que el analisis sea mas completo (Magurran 1988).

B. Justificacion

El rio Sarstun, ademéas de encontrarse en un punto central dentro del Corredor
Bioldgico Mesoamericano, presenta gran diversidad de paisajes, flora y fauna.
Debido a la combinacion Unica de ecosistemas y a su importancia econémica, ya sea
turistica 0 como medio de subsistencia para las comunidades a sus alrededores, es de
gran importancia su proteccion y el estudio para conocer el estado del rio y de los

ecosistemas remanentes.

Para conocer el estado en el que se encuentra la reserva, se realizd un analisis de
sedimentacion el cual ayuda a determinar qué puntos del rio presentan mayor impacto
antropogénico. El conocimiento de las tasas de sedimentacion es de gran importancia
ya que este rio desemboca en el mar y las comunidades de corales, que en el habitan,
se ven afectadas negativamente si las tasas de sedimentacion son muy altas. Los
cambios ocurridos dentro de la cuenca de los rios es una de las causas mas

preocupantes de degradacion de los arrecifes.

En conjunto con el analisis de sedimentacion se realiz6 un andlisis de parametros
fisicos y quimicos del agua como descriptivos de los sitios. La informacion obtenida
en este estudio sera incluida en el Plan Maestro del Area con el objetivo de mejorar el
manejo que se le estd dando al sitio, maximizando asi, los beneficios tanto para el

entorno como para las comunidades.

Las cianofitas y las diatomeas, son cominmente las algas dominantes dentro de las
comunidades de algas. Existe un gran numero de especies en agua dulce y a muchas
de ellas se les han realizado pruebas para determinar su vulnerabilidad a las presiones
antropogénicas y se encontrd que las diatomeas son las menos tolerantes a diversas

presiones a las que son expuestas (Shubert 1984). Por esta razon elegi este grupo para
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tener un estudio mejor respaldado y lograr determinar con mayores fundamentos que

rio se encuentra bajo mayor presion dentro de la Reserva de Uso Multiple Rio Sarstan.

C. Objetivos

1. Objetivo general

Determinar qué parte de la cuenca del rio Sarstin, Livingston, Izabal, presenta

mayor impacto antropogénico, por medio de un analisis fisicoquimico, un analisis

de sedimentacion y la determinacién de diversidad de diatomeas.

2. Objetivos especificos

v

Determinar la tasa de sedimentacién de los 4 rios secundarios que
drenan al rio Sarstan.

Determinar la concentracion de sedimento suspendido de los 4 rios
secundarios elegidos gque drenan al rio Sarstun.

Describir la composicion fisica del sedimento superficial de los 4 rios
seleccionados.

Determinar algunos parametros fisicoquimicos de cuatro rios
secundarios que drenan al rio Sarstun.

Comparar las tasas de sedimentacion, la concentracion de sedimento
suspendido y los pardmetros fisicoquimicos del agua obtenidos, para
determinar qué rio, de los cuatro seleccionados, se encuentra en
mejores condiciones.

Determinar qué area se encuentra mas afectada antropogénicamente.
Comparar la tasa de sedimentacion de los cuatro rios estudiados
durante época seca y época lluviosa.

Determinar qué rio presenta mayor diversidad de diatomeas.
Determinar el indice de diversidad de Shannon-Wiener de los cuatro
rios selecccionados y compararlos para determinar si existen

diferencias significativas entre ellos.
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D. Hipotesis

1.

Hay diferencias significativas en la diversidad de diatomeas del sedimento
superficial, entre los cuatro rios secundarios elegidos.
Hay diferencias en la tasa de sedimentacion y concentracién de sedimento

suspendido entre los cuatro rios elegidos, segun la época del afio.
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Il. METODOS

A. Determinacion de puntos de muestreo

Para determinar qué area del rio Sarstin se encuentra mas contaminada se
realizaron muestreos en 4 rios secundarios que lo drenan. La leccion se realizd con a
ayuda de una ortofoto proporcionada por FUNDAECO. Se eligieron tres rios del
lado de Guatemala: Laguna Grande, La Coroza y Calaha, tratando de abarcar la mayor
area posible dentro de la Reserva. El cuarto rio se eligio del lado de Belice, el Black
Creek, para utilizarlo como rio “control” debido a que se encuentra en un &rea
pristina. Con ayuda de un mapa fue posible localizar los rios, y una vez localizados se

marcaron en un GPS, lo cual facilit6 su localizacién en cada viaje de campo.

B. Trabajo de campo y fechas de muestreo

Para la elaboracion del trabajo de campo se realizaron tres visitas, las dos primeras
durante la época seca, del 16 al 18 de agosto y 24 al 26 de septiembre y la Gltima
durante la época lluviosa, del 5 al 7 de diciembre.

1. Medicién de parametros del agua. Para la medicion de los parametros del
agua se realizaron 3 viajes, dos durante la época lluviosa (agosto y septiembre) y uno
durante la época seca (diciembre). Los parametros fueron tomados en el momento de
llegar al sitio antes de tomar cualquier otra medicién para evitar fluctuaciones debido
a disturbios ocasionados.

Para evaluar la calidad del agua se determinaron los siguientes factores
fisicoquimicos: O, disuelto, pH, temperatura, turbidez y conductividad, estos datos
fueron obtenidos in situ utilizando una sonda multiparamétrica. Se determiné la
transparencia utilizando un disco Secchi, al cual se le coloc6 un peso para evitar
movimiento por la corriente. Se colectaron muestras de agua, las cuales fueron
transportadas en hieleras y mantenidas en refrigeracion hasta el momento del analisis.
Una vez en el laboratorio, se determinaron factores quimicos utilizando un equipo
HACH.

2. Sedimento suspendido. Para evitar que el sedimento superficial se levante y se

mezcle con el sedimento suspendido del agua, se tomd la muestra de agua antes de
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colocar las trampas de sedimentacion. Se tomaron muestras de 1 litro de agua,
utilizando una botella de van Dohr, en cada punto de muestreo previamente
establecido, estas muestras fueron almacenadas en recipientes con capacidad de 1 litro
para posterior analisis en el laboratorio, en donde se determiné la concentracion del

sedimento en mg I}, utilizando HACH.

3. Extraccion de sedimento superficial. Antes de colocar las trampas, se tomaron
muestras de sedimento superficial con una draga Eckman (Ver Figura 7). Con estas
muestras se realizd una breve descripcion del sedimento, tomando en cuenta su olor,
color, textura y composicion a simple vista (presencia de hojas, ramas, raices, piedras,
etc.) (Ver anexo E ). Se tomd una muestra de aproximadamente 100 gramos, a la cual
se le agregaron 10 gotas de formalina al 10% para fijarlas. Las muestras fueron
colocadas en bolsas plasticas debidamente selladas y se colocaron en hieleras con
hielo, para preservarlas frescas.

FIGURA 7. Extraccion de Sedimento superficial.

G |

(Alfaro 2006)

4. Colocacion de trampas. La sedimentacion, aumento de la nutricion y
contaminacion por otros contaminantes antropogeénicos, son formas severas de presion
negativa sobre los ecosistemas acuaticos. Para monitorear la sedimentacion se
utilizaron trampas de tubo (Ver figuras 8 y 9), las cuales crean un volumen de agua
inmovil y protegida en la cual caen y se quedan sedimentos, lo que provee de un
registro de sedimentacion intacto. Estas trampas proporcionan indices directos de las

tasas de sedimentacion. Las trampas para sedimentos son faciles de construir (ver
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Figura 8), y la clasificacion de los contenidos requiere unicamente de equipo sencillo
como microscopio, balanza, entre otros (Almada-Villela et al. 2003).

Al armar las trampas debe verificar que el tubo quede bien asegurado a las
estacas y colocarlas a la profundidad deseada. (Almada-Villela et al. 2003). Las
trampas de sedimento fueron colocadas aproximadamente a 1 metro de distancia de la
orilla, dos en cada rio, donde permanecieron durante 30 dias en los meses de
septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2006. Al finalizar el periodo, las
trampas fueron removidas y el sedimento acumulado fue colectado. Con esto, se
determind que sitio presenta mayor tasa de sedimentacion (Almada-Villela et al.
2003).

FIGURA 8. Diagrama de la trampa de sedimentacion.
El dibujo no esté a escala.

5
&+ 5cm de didmetro
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Tubo de PVC
de 60 cm
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Estaca
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. w

(Almada-Villela et al. 2003).
FIGURA 9. Trampa de sedimento colocada.

(FUNDAECO 2005)
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C. Trabajo de laboratorio

1. Preparacion de laminillas para microscopio. Con las muestras de sedimento
superficial obtenidas, se prepararon laminillas para observar en el microscopio (Ver
apéndice 4). Las laminillas preparadas se observaron en el microscopio y se
identificaron las diatomeas, a las cuales se les tomé fotografias. Se realizd un conteo
de diatomeas para determinar la riqueza. Con estos datos se obtuvo el indice de

diversidad de Shannon-Wiener y se determinaron indices de similitud.

2. Tasa de sedimentacion. Para determinar qué rio presenta mayor tasa de
sedimentacion, el sedimento obtenido en las trampas se puso a secar en cajas petri,
previamente taradas, en un horno a 70°C, hasta obtener un peso constante. La tasa de

sedimentacion se calculé en mg de sedimento por cm? al dia (Ver apéndice 4).

3. Determinacion de la concentracion de sedimento suspendido. Las muestras
de agua de rio contienen concentraciones de sélidos en un rango de 10-1000mg I™*, por
esta razon, para poder filtrar las muestras, es necesario utilizar papel filtro de fibra de
vidrio (Walling y Owens, 2002). Con las muestras de agua obtenidas en el viaje de
campo se determind la concentracion de sedimento suspendido. Las muestras fueron
filtradas a través de papel filtro Whatman Grade GF/C7cm y el sedimento obtenido
fue secado para obtener el peso seco en mg I (Ver apéndice 4 ) (Walling y Owens,
2002).

4. Calidad de agua. Para el analisis quimico de nitrégeno y fosforo se analizaron
las muestra de 1L tomadas en el campo, para lo cual se utiliz6 un fotémetro HACH
siguiendo las siguientes metodologias.

Amoniaco: Método de Nessler.

Nitratos: Método de reduccion de Cadmio.
Nitritos: Método de diazotizacion.

Nitrogeno total: Método de Kjeldhal (mg NTK/L).

Fdsforo total: Hidrolisis por &cido sulfarico y persulfato de potasio.

5. Conteo e identificacién de diatomeas. Las diatomeas son potencialmente el
grupo mas usado de fitoplancton como especies indicadoras, debido a su abundancia y

presencia en la mayoria de cuerpos de agua y a que Se preservan muy bien en
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sedimento, debido a su esqueleto de silica (Magurran 1998). Para realizar el conteo de
diatomeas se observaron las laminillas del centro de los rios, por ser el lugar que
presenta menor influencia por parte de la vegetacion. Una vez preparadas las
laminillas fueron observadas en un microscopio triocular con camara digital, con el
objetivo de inmersion 100X . A cada especie diferente se le tomo una fotografia (Ver
apéndice 8). Las diatomeas fueron identificadas utilizando claves dicotdmicas de
varios libros (ver otras referencias). Las especies que no se lograron identificar fueron
separadas como especie desconocida 1, 2, etc. Se contaron las diatomeas presentes

en un area de 22x22 mm en cada rio.

6. Analisis de datos. Para observar si existia diferencia significativa entre el
numero de especies de diatomeas en cada rio, se calculd el indice de Biodiversidad de
Shannon-Wiener el cual es un indice no paramétrico basado en la abundancia
proporcional de las especies, incluyendo su uniformidad y riqueza. Con estos datos
fue posible realizar la Prueba t de student, para lo cual se calcul6 el valor t y los
grados de libertad para cada sitio, con esta prueba se determind si existian diferencias
con una significancia de 0.005 y 0.25, en cuanto a composicion de diatomeas por sitio
(Magurran 1988).

Se calcularon los indices de similitud de Sorenson y Jaccard cualitativos y el
cuantitativo de Sorenson, para determinar que rios presentan mayores similitudes,
ademéas se hizo un dendrograma para lo cual se realiz6 un analisis de cluster

jerarquico, utilizando el programa SPSS version 10.0 para estudiantes.
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1. RESULTADOS

A. Parametros fisicoquimicos.

1. Temperatura, ancho y profundidad. En el cuadro uno se presentan los
pardmetros fisicos del agua de los cuatro rios elegidos durante las dos épocas
muestreadas. Se observa que la temperatura mas alta del agua se obtuvo en Laguna
Grande durante la época lluviosa y que el ancho y profundidad de los rios son

menores durante la época seca.

CUADRO 1. Pardmetros fisicos del agua de 4 afluentes secundarios del Rio Sarstan,

2006.
Temperatura Temperatura
Ambiente promedio | de agua promedio Ancho Profundidad promedio
CO) (69) (m) m)

Epoca/Sitio Lluviosa*| Seca |[Lluviosa*| Seca |Lluviosa*| Seca |[Lluviosa* seca
La Coroza 29.5 28.0 28.9 275 9.5 8.6 2.0 1.35
Laguna Grande 29.7 215 30.9 27.8 7.2 6.8 2.0 1.8
Black Creek 29.6 217 29.8 29.0 50.0 50.0 5.65 4.8
Calaha 29.5 28.0 29.8 28.1 12.5 11.0 2.26 2.05

*Promedio de los dos meses de lluvia (agosto y septiembre de 2006) muestreados (ver anexo F)

2. Transparencia, oxigeno disuelto, pH y turbidez. En el cuadro dos se observa
que la transparencia es mucho mayor durante la época lluviosa, excepto para Black
Creek que fue ligeramente mayor para la época seca. El oxigeno disuelto para Black
Creek aumentd en época seca, mientras que en los otros rios, tanto el oxigeno, como el
pH vy la turbidez disminuyeron. La conductividad mas alta la presenté Laguna Grande

(774 ps/cm) y la méas baja Black Creek (168.3 us/cm).

CUADRO 2. Parametros fisicoquimicos del agua de 4 afluentes secundarios del Rio
Sarstun, 2006.

Transparencia
Secchi 0O, Turbidez
(m Disuelto pH (FTU)
Epoca/Sitio | Lluviosa* | Seca | Lluviosa*| Seca |Lluviosa* | Seca |Lluviosa* | seca
La Coroza 1.2 0.42 6.45( 7.52 6.57| 7.17 12 13
L. Grande 18| 054 6.2] 691 6.25 7.04 10| 11
B. Creek 1.7 1.8 54| 5.63 6.3| 6.41 5 6
Calaha 1.85 1.4 3.22| 458 6.7| 6.81 8 9

*Promedios de los dos meses de lluvia(agosto y septiembre de 2006) muestreados
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Se obtuvo la salinidad y la conductividad del mes de octubre de 2006, de los 4
rios muestreados, presentando Laguna Grande la conductividad y salinidad mas altas

(774 ps y 0.5 ppt), siguiendole La Coroza , Black Creek y Calaha (Ver Cuadro 3).

CUADRO 3. Salinidad y conductividad de los sitios de muestreo durante los meses de
agosto y octubre de 2006.

Agosto Octubre
Conductividad Salinidad Conductividad | Salinidad
(ps) (ppt) (1s) (ppt)
Laguna Grande | 1222 0.7 774.00 0.5
La Coroza - 221.9 0.1
Black Creek 222 0.1 168.3 0.1
Calaha 83.7 0 85.7 0

Se observo que durante la época lluviosa el oxigeno disuelto es menor, siendo
el rio con menor oxigeno disuelto Calaha (3.22 mg/l) y el de mayor La Coroza (7.52
mg/l (Ver Figura 10).

FIGURA 10. Oxigeno disuelto en cuatro rios secundarios, Sarstin 2006.
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En la Figura 11 se observa que durante época seca el pH es mas alcalino,
siendo el rio mas alcalino La Coroza (7.17). El rio que presenté mayor acidez fue
laguna grande con un pH de 6.3.Los valores mostrados son promedios de las

mediciones obtenidas durante los viajes de campo.



FIGURA 11. pH en cuatro rios secundarios, Sarstun 2006.
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3. Nutrientes. En el Cuadro 3 se presentan los resultados de los niveles de

nitrégeno y fosforo en el agua de los rios muestreados.
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a. Fosforo y sus derivados. En cuanto a fosforo total los niveles se

encuentran en un rango de 0.16 a 0.43 mg/l. En los cuatro rios los niveles de fosforo

aumentaron levemente durante la época seca, presentando La Coroza el nivel mas alto

y Laguna grande el mas bajo (Ver Figura 12). Los niveles de fosfato en Laguna

Grande subieron levemente en la época seca, mientras que en los otros tres rios los

niveles bajaron (Ver Figura 12).

CUADRO 4. Parametros quimicos del agua en cuatro rios secundarios, Sarstin 2006.

Fdsforo Fosfato Nitritos Nitratos Amonio
mg/l P mg/l PO, mg/l NO, "L mg/l NO; 'H mg/l N NH; ness
Sitio/ época | Lluviosa| Seca | Lluviosa| Seca |[Lluviosa| Seca |Lluviosa| Seca | Lluviosa | Seca
La Coroza 0.38 0.43 0.92 0.85 |0.006 0.008 |0.61 0.72 0.26 0.19
Laguna Grande | 0.02 0.26 |0.19 0.24 |0.002 0.004 ]0.43 0.73 0.16 0.17
Black Creek 0.23 0.28 |0.45 0.38 |0.001 0.001 ]0.31 0.50 0.28 0.19
Calaha 0.16 0.21 |0.58 0.51 |0.005 0.006 |0.40 0.32 0.11 0.22

Los datos en la tabla son promedio ya que se trabajé en duplicado.
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FIGURA 12. Niveles de fosforo y fosfato en cuatro rios secundarios, Sarstun 2006.
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b. Nitrogeno y sus derivados. Los niveles de nitritos de los rios La Coroza y
Laguna Grande aumentaron durante la época seca. El rio control permanecio igual y
Calaha disminuy6 durante la época seca. El rio Black Creek presentd el nivel mas
bajo de nitritos, siendo de 0.001 mg/l, mientras que el rio La Coroza fue el que
presento los niveles mas altos en ambas épocas, siendo la concentracién mas alta de
0.008 (Ver Figura 13).

FIGURA 13. Concentracién de nitritos (mg/l NOy) en cuatro rios secundarios,
Sarstun 2006.
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Las concentraciones de nitrato se encontraron en un rango de 0.31 a 0.73 mg/I.
En los rios La Coroza, Laguna Grande y Black Creek las concentraciones aumentaron

durante la época seca, mientras que en Calaha, disminuyeron (Ver Figura 14).

FIGURA 14. Concentracion de nitratos en cuatro rios secundarios, Sarstiin 2006.
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Las concentraciones de amonio para los rios La Coroza y Black Creek
disminuyeron durante la época seca y en los rios Calahd y Laguna Grande
aumentaron. EIl nivel mas bajo (0.11) se encontré en Calaha en la época lluviosa y el
mas alto se reportd para Black Creek (0.28 mg/l) también durante época lluviosa.

FIGURA 15. Concentracion de amonio en cuatro rios secundarios, Sarstiin 2006.
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4. Sedimento suspendido. En el Cuadro 5 se muestran las coordenadas de los
rios en donde se llevaron a cabo los muestreos y las concentraciones de sedimento
suspendido obtenidas en el estudio. En la Figura 12 se observa claramente el aumento
de sedimento suspendido durante la época lluviosa, siendo La Coroza el rio que
presenta mayor concentracion de sedimento suspendido, y el rio control el de menor

sedimento suspendido.

CUADRO 5. Sedimento suspendido en cuatro rios secundarios, Sarstin 2006.

Sitio Coordenadas Sedimento suspendido (mg/ 1)
Epoca seca Epoca lluviosa
La Coroza 16P 0283168 51.49 58.35*
UTM 1756685
Laguna Grande 16P 0287709 25.44 30.98*
UTM 1756225
Black Creek 16P 0279111 15.29 19.79*
UTM 1761283
Calaha 16 P 0273929 27.24 29.11*
UTM 175810

*Promedio de los meses de agosto y septiembre.

FIGURA 16. Sedimento suspendido en cuatro rios secundarios, Sarstun 2006.
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5. Descripcidn sedimento superficial. En el Cuadro 6 se describe el color, olor y

la textura del sedimento superficial de los rios muestreados, no se observo

diferencias notables entre época seca y lluviosa. Se observa ademas una fotografia de
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una muestra de sedimento superficial preparada en slide, en donde se observa que

Laguna Grande y La Coroza presentan mayor cantidad de materia organica.

CUADRQO 6. Descripcion del sedimento superficial.

Sitio Color Olor Textura Breve Descripcion y/o
observaciones
La Coroza Café Leve olor a Limoarenosa. Compuesto de grava 'y
0scuro H,S aluviones de diferentes
con tamafios (2-5 cm). Al avanzar
parches a la orilla este se tornaba mas
grisaceo limoso y hacia la orilla oeste
. aumentaba la presencia de
piedras
Laguna Grande Café Fuerte olora | Arenosa, con Contenia ramas, hojas, piedras,
CAAES oscuro | H,S presencia de espinas y raices. Al centro del

fibras hacia la

rio presencia de muchas

orilla este. piedras y aluviones de mayor
tamario.
Café Fuerte olora | Arenolimoso. En la orilla norte y en el centro
0scuro H,S el olor a H,S era mas fuerte
casi que en la orilla sur.
negro
Café Olor a H,S Arcillolimoso. Contenia hojas y ramas.

grisaceo
y
manchas
negras

6. Tasa de sedimentacion. El rio que presentd mayor tasa de sedimentacion

durante los cuatro meses muestreados fue el rio La Coroza, siendo la mas alta de

97.90 mg/cm? al dia durante el mes de septiembre. Calahé present6 una tasa alta en el

mes de diciembre (40.77 mg/cm? al dfa) , Gnico mes en el que fue posible recuperar la

trampa. Black Creek, el rio control, fue el que presenté menor tasa de sedimentacion.

Se observa que durante el mes de diciembre la tasa de sedimentacion subi6 en Laguna

Grande y en Black Creek, a pesar de ser este uno de los meses secos en donde se

esperaria que la tasa de sedimentacion disminuyera (Ver Cuadro 7).
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CUADRO 7. Tasas de sedimentacién en cuatro rios secundarios, Sarstin 2006.

Sitio Coordenadas Tasa de sedimentacion (mg /cm? al dia)
Septiembre | Octubre [Noviembre | Diciembre
2006 2006 2006 2006
La Coroza | 16P 0283168 97.90 * 74.92 58.96
UTM 1756685
Laguna 16P 0287709 14.51 17.24 7.61 21.83
Grande |UTM 1756225
Black 16P 0279111 18.84 7.79 4.61 12.22
Creek UTM 1761283
Calaha 16 P 0273929 * * * 40.77
UTM 1758103

*Las trampas de sedimentacién no fueron localizadas por lo que no fue posible tomar el peso, no se
sabe si por vandalismo o porque se la llevé el rio.

FIGURA 17. Tasas de sedimentacion en cuatro rios secundarios, Sarstin 2006.
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B. Indicadores bioldgicos (Diatomeas).
1. Ordenes, familias y géneros encontrados. Las diatomeas se dividen en dos
ordenes principales, las Centrales y las Pennales. En el estudio se encontraron seis

familias de diatomeas Centrales representadas por ocho generos (Ver Cuadro 8).




CUADRO 8. Familias y géneros del orden Centrales encontrados en cuatro rios

secundarios, Sarstun 2006.

Familia

Género

Bidulphiaceae

Terpsinoe

Surirellaceae

Campylodiscus

Coscinodiscaceae

Coscinodiscus

Melosiraceae Melosira

Rhizosoleniaceae |Rhizosolenia

Stephanodiscaceae | Actinocyclus
Cyclotella

Stephanodiscus

En el Cuadro 9 se muestran las 12 familias y los géneros pertenecientes al

orden Pennales, encontradas en los cuatro sitios muestreados.

CUADRO 9. Familias y géneros del orden Pennales encontrados en cuatro rios

secundarios, Sarstin 2006.
Familia Género
Achnantaceae Achnantes
Cocconeis
Cymbellaceae Amphora
Cymbella
Eunotiaceae Ceratoneis
Eunotia
Fragilareaceae Diatoma
Fragilaria
Synedra
Hantzchiaceae Hantzchia
Naviculaceae Diploines
Gyrosigma
Navicula
Neidiaceae Neidium
Nitzchiacea Nitzchia
Pinnulariceae Caloneis
Diatomella
Pinnularia
Stauroneidaceae Stauroneis
Surirellaceae Cymatopleura
Surirella
Tabellariaceae Tabellaria

Se calculé la proporcién entre diatomeas Pennales y Centrales, se obtuvo que la
proporcion de diatomeas Pennales es mucho mayor para los cuatro sitios de muestreo,
obteniéndose un promedio de 80.08% de diatomeas Pennales contra 19.92% de

diatomeas centrales. Los sitios que presentaron un porcentaje mayor de diatomeas
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Centrales fueron Black Creek y Calaha, siendo de 26.50% y 23.42% respectivamente
(Ver Cuadro 10).

CUADRO 10. Proporcion entre Pennales y Centrales encontrados en cuatro rios
secundarios, Sarstin 2006.

La Black Laguna i
Coroza | Creek | Grande | C@laha | promedio
Pennales (%) 85.12 73.50 85.13 76.58 80.08
Centrales (%0) 14.88 26.50 14.87 23.42 19.92
Total (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

2. Abundancia de especies. EI Cuadro 11 muestra el total de especies de
diatomeas encontradas para cada rio. Se encontraron 59 especies diferentes,
distribuidas en 46 géneros, de las cuales 12 no fue posible identificarlas. Se contaron
en total 955 individuos.

El rio que presentd mayor abundancia fue el rio control (Black Creek),
siguiéndole La Coroza. Calaha es el rio que presentd6 menor abundancia. Los géneros
encontrados mas abundantes fueron Navicula, Pinnularia, Coscinodiscus, Cicllotella

y la especie Diploines ovalis.

CUADRO 11. Abundancia de especies encontradas en cuatro rios secundarios,

Sarstun 2006.

8| %% £E £ E

— S @ o © —_ 4+
Especie S8 1mdb S6 S P
Achnantes sp. 0 0 4 0 4
Actinocyclus sp. 0 12 0 0 12
Amphora sp. 0 0 3 0 3
Brebissonia sp. 0 11 0 0 11
Caloneis sp. 0 1 0 0 1
Campylodiscus sp. 0 3 0 0 3
Ceratoneis sp. 1 0 0 0 1
Cocconeis pedunculus 5 4 0 0 9
Cocconeis sp. 0 0 10 2 12
Coscinodiscus sp. 20 33 14 8 75
Cyclotella meneginiana 4 0 0 0 4
Cyclotella sp. 0 57 8 0 65
Cymatopleura 0 31 7 0 38
Cymbella lanceolata 0 1 0 0 1
Cymbella sp 2. 13 9 0 0 22
Diatoma sp. 0 15 4 13 32
Diatoma vulgare 6 0 0 0 6




Continuacién Cuadro 11.

— S O o © _— +
Especie SS8lmo | S S =
Diatomella sp. 0 1 0 0 1
Diploines ovalis 15 27 32 13 87
Diploines ovalis 15 27 32 13 87
Eunotia sp. 0 0 0 15 15
Fragilaria sp. 2 13 42 16 0 71
Gyrosigma sp. 1 0 26 25 2 53
Gyrosigma sp. 2 16 0 0 0 16
Hantzchia sp. 0 3 0 0 3
Melosira sp. 1 2 0 7 5 14
Melosira sp. 2 0 0 0 9 9
Navicula sp. 1 0 0 0 11 11
Navicula sp. 2 58 52 23 0 133
Navicula sp. 3 0 2 0 0 2
Navicula tuscula 0 8 0 0 8
Neidium sp. 0 2 0 0 2
Nitzchia sp. 1 3 0 0 0 3
Nitzchia sp. 2 0 0 16 0 16
Nitzchia sp. 3 0 10 0 6 16
Pinnularia sp. 42 39 16 7 104
Rhizosolenia longiseta 0 1 0 0 1
Stauroneis sp. 6 7 0 0 13
Stephanodiscus sp. 1 0 0 0 1
Surirella caproni 0 3 0 0 3
Surirella sp. 1 0 6 5 0 11
Synedra sp. 2 0 4 3 0 7
Synedra sp.3 2 0 0 0 2
Synedra sp.1 0 7 0 14 21
Tabellaria sp. 0 0 2 0 2
Terpsinoe sp. 1 2 7 0 4 13
Terpsinoe sp. 2 3 2 0 0 5
Desconocida 1 0 0 0 1 1
Desconocida 2 0 1 0 0 1
Desconocida 3 0 1 0 0 1
Desconocida 4 0 1 0 0 1
Desconocida 5 0 1 0 0 1
Desconocida 6 1 0 0 0 1
Desconocida 7 1 0 0 0 1
Desconocida 8 1 0 0 0 1
Desconocida 9 0 0 0 1 1
Desconocida 10 0 1 0 0 1
Desconocida 11 0 1 0 0 1
Desconocida 12 0 1 0 0 1
Desconocida 13 0 1 0 0 1
Total de géneros 21 38 17 15 46
TOTAL individuos 215 | 434 195 111 955

45
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En el Cuadro 12 se observa la lista de especies méas abundantes. La especies
Pinnularia sp., Diploines ovalis y Coscinodiscus sp. se encuentran con porcentajes
altos en los cuatro rios muestreados. Fragilaria sp., Gyrosigma sp. y Navicula sp., se
encuentran solamente en La Coroza, Black Creek y Laguna Grande. Navicula sp. 2. es

la especie que presento el porcentaje més alto (26.98%).

CUADRO 12. Especies méas abundantes y sus porcentajes los cuatro rios secundarios,

Sarstun 2006.
© \
Sg S| xx £
. g S © O s L ©
Especie 45 40 m O )
1 | Actinocyclus sp. 0 0 2.76 0
2 | Cocconeis pedunculus 0 2.33 0 0
3 | Cocconeis sp. 5.13 0 0 0
4 | Coscinodiscus sp. 7.18 9.30 7.60 7.21
5 | Cyclotella sp. 4.10 0 13.13 0
6 | Cymatopleura sp. 3.59 0 7.14 0
7 | Cymbella sp. 0 6.05 0 0
8 | Diatoma sp. 0 0 3.46 11.71
9 | Diatoma vulgare 0 2.79 0 0
10 | Diploines ovalis 16.41 6.98 6.22 11.71
11 | Eunotia sp. 0 0 0 13.51
12 | Fragilaria sp. 8.21 6.05 9.68 0
13 | Gyrosigma sp. 1 12.82 7.44 5.99 0
14 | Melosira sp. 1 0 0 0 4.50
15 | Melosira sp. 2 0 0 0 8.11
16 | Navicula sp. 1 0 0 0 9.91
17 | Navicula sp. 2 11.79 26.98 11.98 0
18 | Nitzchia sp. 2 8.21 0 0 0
19 | Nitzchia sp. 3 0 0 0 5.41
20 | Pinnularia sp. 8.21 19.53 8.99 6.31
21 | Stauroneis sp. 0 2.79 0 0
22 | Synedra sp. 1 0 0 0 12.61

Las negritas indican las especies de mayor abundancia.

2. Indice de diversidad. En el Cuadro 13 se muestran las variables del indice de
diversidad de Shannon-Wiener. El rio que presenté mayor diversidad fue Black Creek
siendo su H’ de 2.93 con una varianza de 0.022, el Black Creek también presenté la
homogeneidad mas alta (0.72). El rio La Coroza fue el rio que presenté menor
diversidad y homogeneidad (2.35 y 0.58 respectivamente). Los valores de los rios
Calaha y Laguna Grande son bastante similares, siendo sus H’ de 2.57 y 2.47. Con

estos datos se calculo la prueba t de Student.
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CUADRO 13. indice de Diversidad de Shannon-Wiener para cuatro rios secundarios
del rio Sarstun, 2006.

Laguna

Black Creek |Grande La Coroza Calaha
Abundancia 434 195 215 111
Riqueza 38 17 21 15
Homogeneidad (E)* 0.72 0.63 0.58 0.61
indice de Shannon (H’)* 2.93 2.57 2.35 2.47
Varianza de
Shannon(s’y)* 0.0022 0.0023 0.0050 0.0028

* Para obtener estos datos se utilizaron las férmulas de Magurran 1988 y Zar 1996

(Ver apéndice 9).

3. Prueba t de Student. En el Cuadro 14 se muestran los valores de t calculados
para cada sitio. Si el valor calculado es mayor que el valor de la tabla t, se dice que
existen diferencias significativas. Se obtuvo que el rio control (Black Creek), al ser
comparado con los tres rios secundarios estudiados presenta diferencias significativas
en cuanto a diversidad de diatomeas con una significancia de 0.005. Al comparar los
otros rios se encontré6 que Laguna Grande y Calahd son diferentes con una
significancia de 0.25, mientras que La Coroza no tiene diferencias significativas con

Laguna Grande y Calaha.

CUADRO 14. Pruebat de Student para comparacion de biodiversidad de diatomeas.

Valort Valor
Sitios Calculado | Tabla t
Black Creek/La Coroza 6.87 | 2.59**
Black Creek/Laguna Grande 5.43|2.59**
Black Creek/Calaha 6.38 | 2.59**
La Coroza/ Laguna grande -2.58 | 2.59**
La Coroza/ Calaha -1.46 | 2.59**
Laguna grande/ Calaha 1.26|0.68*

*Significancia de to s(1)
**Significancia de togos(1)

4. Indices de similitud. Los rios con mayor nimero de especies en comdn son el
Black Creek y Laguna Grande y los de menor La Coroza y Calaha, sin embargo son
los rios Black Creek y Calahd, los que presentan el valor mas bajo, es decir, la menor
similitud entre ellos. Se observa que en la mayoria de rios, los valores de similitud se
encuentran bajos, siendo el valor mas alto 0.438 para Calahd y Laguna Grande. En

cuanto al indice cuantitativo de Sorenson se obtuvo que La Coroza y Black Creek son
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los sitios mas similares (Ver Cuadro 15), esto debido a que este indice toma en cuenta
las abundancias de las especies.

CUADRO 15. indices de similitud para cuatro rios secundarios del rio Sarst(n, 2006.

Rios Especies | Indice de indice Sorenson
Comparados en comun | Jaccard Sorenson | cuantitativo

Black Creek/Laguna

Grande 11 0.250 0.400 0.471
Black Creek/La Coroza 10 0.204 0.339 0.499
Black Creek/Calaha 8 0.178 0.302 0.220
Laguna Grande/ Calaha 7 0.280 0.438 0.268
Laguna Grande/ La

Coroza 6 0.188 0.316 0.405

La Coroza/Calaha 5 0.161 0.278 0.196

5. Dendrograma. En la Figura 18 se muestra un dendrograma, para lo cual se
realizé un andlisis de cluster con el programa estadistico SPSS, que se basa en
ausencia y presencia de especies, es decir que se basa en datos cualitativos. Se observa
que los rios que se encuentran mas relacionados son Laguna Grande y Calaha. El rio

La Coroza es el mas distinto del resto.

FIGURA 18. Dendrograma de la relacién de los 4 rios de estudio.

CASE 0 5 10 15 20 25
Rio NUmero +--——————- Fmm t——————— t——————— o +
Laguna Grande 3
Calaha 4 J
Black Creek 2
La Coroza 1

6. Preferencia de habitat de diatomeas mas abundantes. En el Cuadro 16 se
muestran las preferencias de habitat de las diatomeas mas abundantes encontradas en
los cuatro rios de estudio del rio Sarstun. Las especies mas abundantes en el rio La
Coroza (Navicula, Pinnularia, Coscinudiscus, Gyrosima, Diploines y Cymbella)
tienen alta tolerancia a exceso de nutrientes y a sedimentacion, ademas de estar
adaptadas tanto a ambientes de salinidad alta y baja, agua dulce y aalta o baja

conductividad. En el rio Black Creek, se encontraron tres especies (Actinocylus,
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Cyclotella y Cymatopleura) con abundancia relativamente alta, estas especies

presentan tolerancia baja a nutrientes y sedimentacion, ademas de baja conductividad.

CUADRO 16. Preferencia de habitat de las diatomeas mas abundantes de cuatro rios
secundarios del rio Sarstun.

(4] ie] ©

£1E |, |2 |2 |2 |28

i e = 2 2 S8 |58

S |2 |8 |8 |8 |§5|5¢%§

Gnero | g |§ (& (35|88 |2 R3

Achnantes X X media | media
Actinocylus X X baja | baja
Brebbisonia X X baja | baja

Cocconeis X X media | media
Coscinodiscus | X X X X X alta alta

Cyclotella X X X X baja | media
Cymatopleura | X X X X baja | baja
Cymbella X X alta alta
Diploines X X X X X media | alta

Eunotia X X baja | media

Fragilaria X X media | media
Gyrosigma X X X X X alta alta

Melosira X X X alta media
Navicula X X X X alta alta

Nitzchia X X alta media
Pinnularia X X X X X alta alta

Synedra X X media | media

7. Comparacion de nutrientes, sedimentacion, diversidad de especies y
porcentaje de diatomeas Pennales. En el Cuadro 17 se observa la comparacion
entre los diferentes valores de nutrientes (fésforo, fosfatos, nitratos y nitritos), asi
como la tasa de sedimentacion y sedimento suspendido, incluyendo los indices de
diversidad. Se puede observar que el rio La Coroza es el sitio que presenta tanto los
niveles més altos de nutrientes como de sedimentacion vy el nivel méas bajo del indice
de Shannon, de igual forma, presenta el porcentaje mas alto de diatomeas Pennales. El
rio Black Creek es el rio que presenta los valores menores de nutrientes vy
sedimentacion, presentando ademas, alta abundancia y riqueza, asi como el indice de
Shannon mas alto (2.93) y menor porcentaje de diatomeas Pennales (73.5), en

comparacion con los otros tres sitios.



CUADRO 17. Comparacion de nutrientes, tasa de sedimentacion, sedimento
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suspendido, riqueza, indice de Shannon y porcentaje de diatomeas Pennales, en los

cuatro rios secundarios del rio Sarstin, 2006.
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La 0.41 | 0.89 [0.67]0.007|773 |5249|235 |21 235 [ 85.1
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Calaha. 0.19 | 055 [0.36 | 0.006 | 40.8 | 27.24 |2.47 |15 247 |76.6
Laguna 0.14 | 0.22 | 058 |0.003|15.3 | 25.44 | 257 |17 257 |85.1
Grande
Black 0.26 | 0.42 [0.41]0.001|109 |1529|293 |38 293 | 735
Creek
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IV. DISCUSION

A. Parametros fisicoquimicos:

1. Temperatura. En cuanto a los parametros fisicoquimicos de los rios, las
temperaturas encontradas fueron altas, en un rango de 27.5 a 30.9 °C (Ver cuadro 1)
presentandose las temperaturas mayores durante la época lluviosa. El rio Laguna
Grande fue el rio que present6 la mayor temperatura (30.9°C). El problema con las
altas temperaturas del agua es que la concentracion de oxigeno disuelto disminuye, lo
que no es una condicion favorable para los organismos acuaticos. En cuanto a
diatomeas, el rango Optimo para su desarrollo y crecimiento es de 15°C a 30°C
(Barbour 1999), por lo que todos los rios se encuentran dentro del rango. La Coroza
presento la temperatura mas baja (27.5°C). El ancho y la profundidad de los rios fue

mayor durante el mes de septiembre, debido a que es época lluviosa.

2. Conductividad y salinidad. La conductividad mas alta la obtuvo el rio Laguna
Grande (774.00 us) teniendo también el valor mas alto de salinidad (0.5 ppt), Esto se
debe a que este rio se ve influenciado por la marea, entrdndole agua salada
proveniente del mar, formandose lo que se denomina estuario. La conductividad se ve
afectada por la temperatura, a mayor temperatura mayor conductividad, siendo este
rio, como se menciono antes, el que presentd la temperatura mas alta. El rio Calaha
presento la conductividad y salinidad mas bajas (85.7us y 0.0 ppt), este rio es el que se
encuentra mas alejado de la desembocadura, por lo que no se ve influenciado por la
marea, razén por la cual su salinidad es de 0.0 ppt. La conductividad es importante

porque da una idea de la cantidad de sélidos disueltos ionizados (Dix et al. 1999).

3. Oxigeno disuelto. La concentracion de oxigeno disuelto depende de variaciones
diarias y estacionales, debido en parte a variaciones en la temperatura, la actividad
fotosintética y las descargas de rios (EPA 2005). Los niveles de oxigeno determinan
la capacidad del sistema para sostener poblaciones de peces, invertebrados y
zooplancton (Dix et al. 1999). En este estudio, los valores de oxigeno disuelto
encontrados fueron mas altos durante la época seca. El valor méas pequefio de oxigeno
disuelto reportado fue para el rio Calaha en época lluviosa siendo de 3.22 mg/l a casi
30° C (Ver cuadro 2). Este es un valor bajo ya que el valor maximo de Oxigeno
disuelto a esa temperatura es de 7.54 mg/l (EPA 2005). Indicando mala condicion del
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rio, ya que el oxigeno disuelto es fundamental para el metabolismo respiratorio de la
mayor parte de los organismos acuéticos. Bajos niveles de oxigeno afectan la
solubilidad y disponibilidad de nutrientes y, por lo tanto, la productividad de los
ecosistemas acuaticos. Los bajos niveles de oxigeno disuelto facilitan la liberacion de
nutrientes de los sedimentos (EPA 2005) y sefialan una demanda alta por oxigeno
debido a la presencia de bacterias y procesos de descomposicion arriba de la
capacidad de carga del sistema (Dix et al. 1999). EIl valor mas alto obtenido fue el del
Rio La Coroza (7.52 mg/l) en época seca a 27.5° C, siendo la concentracion maxima a
esa temperatura de 7.90 mg/l (EPA 2005).

4. pH. Se observé que el pH fue mayor durante la época seca (ver figura 11) esto se
debe probablemente a que por ser los meses secos, el caudal se reduce, se evapora
agua, se libera oxigeno y se absorbe CO, (Dix et al. 1999). Se obtuvo que el pH
menor fue el de Laguna Grande en época lluviosa, y el mayor el de La Coroza en
época seca. El pH es de gran importancia ya que afecta muchos procesos quimicos y
fisicos del rio. Los rangos de pH encontrados en todos los rios son bastante aceptables
ya que la mayoria de animales acuaticos prefiere un rango entre 6.5 y 8 (EPA 2005),
el Unico sitio que se encuentra bajo el limite es Laguna Grande (6.25). Fuera del
rango mencionado se reduce la diversidad ya que causa stress en el sistema fisiol6gico
de la mayoria de organismos y puede reducir la reproduccion. Un pH bajo (&cido)
puede permitir que ciertos elementos tdxicos se conviertan en moviles, por lo que es
mas facil que se encuentren al alcance de plantas y animales, produciendo condiciones

toxicas para la vida acuatica (EPA 2005).

5. Nutrientes. El fosforo y el nitrégeno son esenciales para mantener los ciclos
reproductivos del plankton y por consiguiente la cadena alimenticia (EPA 2005) por lo
que son elementos claves en el mantenimiento de la integridad ecologica de los
ecosistemas acuaticos. Determinan la cantidad disponible de alimento para peces y las
especies dominantes de fitoplancton. Forman parte de contaminantes de tipo humano
(Dix et al. 1999), razdn por lo cual son de gran importancia para determinar el grado
de contaminacion de cuerpos de agua. En este estudio el rio La Coroza fue el rio que
presentd mayor concentracion de fosfato siendo de 0.92 mg/l en época lluviosa (Ver
figura 12). Probablemente se deba a que a sus alrededores se encuentran cultivos de

maiz, una finca de ganaderia y una comunidad, ya que las heces del ganado, pesticidas
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de los cultivos y detergentes utilizados por las personas de las comunidades aportan
cantidades significativas de fosfatos al agua (Bellinger et al. 2006). En general los

niveles de fosfatos reportados para todos los rios se encuentran altos.

Las concentraciones de nitrégeno encontradas en los rios estudiados fueron
relativamente bajas. En cuanto a nitratos, se obtuvo un rango entre 0.31 mg/l y 0.73
mg/l, lo cual estd bien ya que el nitrato puede llegar a ser toxico en concentraciones
arriba de 10 mg/l (EPA 2005). EIl rango encontrado para nitritos fue de 0.001 para
Black Creek a 0.008 para La Coroza, estos niveles también se encuentran
relativamente bajos ya que los niveles naturales de nitritos en el agua son menores a
0.01 mg/l (EPA 2005). Para el amonio, se encontrd que el rio Black Creek presento la
concentracion mas alta, siendo de 0.28 mg/l , mientras que Calaha presentd la mas
baja, de 0.11 mg/I.

6. Turbidez y sedimento suspendido. La turbidez mas alta encontrada fue en el
rio La Coroza (13 FTU) en época seca, al igual que de sedimento suspendido
(59.6938mg/I™) en época lluviosa (ver Cuadro 2). Esto se debe, como se habia
mencionado anteriormente, a las actividades de ganaderia y cultivo de arroz que se
llevan a cabo a sus alrededores, ya que una de las mayores causas que adiciona
sedimento suspendido en los rios es el cambio en el uso de la tierra para cultivos
(Nunny et al. 2006). Esto es evidente ya que como se menciono antes, gran parte del
rio se encuentra en el area de uso multiple de la Reserva. El rio Black Creek fue el rio
que presentd los valores mas bajos, tanto de turbidez (5 FTU) como de sedimento
suspendido (15.2880mg/l) esto se debe a que este rio, que fue utilizado como control,

se encuentra dentro de un area pristina en la Reserva Sarstoon-Temash en Belice.

Valores altos de turbidez o sedimento suspendido afectan grandemente ya que
disminuye el paso de luz a través del agua, ademas incrementa la temperatura del agua
ya que las particulas suspendidas absorben calor. Al aumentar la temperatura se
reducen las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua, también disminuye la
cantidad de luz que entra al agua reduciendo la fotosintesis y la produccion de
oxigeno. Las particulas suspendidas bloquean las agallas de algunos peces reduciendo
la resistencia a enfermedades, disminuye tasas de crecimiento tanto de la larva como

del huevo (EPA 2005), ademas disminuye la capacidad de vision del pez
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dificultdndose la busqueda de alimento (Waters 1995). La turbidez alta encontrada en
los rios es indicador de erosion del suelo de los alrededores, descargas grandes de
agua al rio, erosion de las paredes o bien al crecimiento excesivo de algas. Se observo
que la transparencia fue mucho menor en época seca que en época lluviosa,
probablemente debido a que en época lluviosa el ancho y la profundidad de los rios,

aumenta.

7. Sedimento superficial. En cuanto al sedimento superficial se observa que el
sedimento de los cuatro rios tenia olor a H,S (ver Cuadro 5), sin embargo, los olores
mas fuertes los presentd Laguna Grande y Black Creek. Este olor indica que se esta
llevando a cabo un proceso de descomposicion de materia organica. En los
sedimentos predomind la presencia de hojas, ramas y piedras y no se observé conchas.

No se observaron diferencias en el sedimento superficial entre época seca y lluviosa.

Un alto porcentaje del sedimento superficial del rio La Coroza estaba formado
de aluviones, grava y piedritas de canto rodado (con un tamafio entre 2 y 5 cm) el
resto del sedimento presentd una textura limoarenosa, es decir que a pesar de la alta
tasa de sedimentacion, el tipo de sedimento que tiene La Coroza no es tan preocupante
ya que no estd formado por arcilla, que es el sedimento que tiene mayor efecto
negativo debido a que es el més fino, provocando turbidez alta, lo que ocasiona a su
vez, pérdida de productividad béntica, debido a que bloque el paso de la luz (Waters
1995).

8. Tasa de sedimentacion. Se observd que el sitio con mayor tasa de
sedimentacion fue el Rio La Coroza con una tasa de sedimentacion méxima durante el
mes de septiembre de 97.90 mg/cm? al dia. Le sigue el Rio Calah4 con una tasa de
sedimentacion méaxima de 40.771 mg /cm? al dia durante el mes de diciembre. Tal
como se esperaba el Rio Black Creek, el rio control, es el rio que presentd la tasa de
sedimentacion més baja (4.6078 mg /cm? al dia) durante el mes de noviembre. Esto se
debe a que es un area pristina, ya que se encuentra dentro de un area protegida del
lado de Belice, por lo que en las tierras de los alrededores no se ha dado cambio de
suelo. EI cambio en la tasa de sedimentacion entre el Rio control y el rio La Coroza es
muy grande, por lo que seria de gran importancia que a sus alrededores se le pusiera

mayor atencion a la hora del manejo del area. La cantidad de sedimento descargada es
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demasiado grande, teniendo gran influencia sobre el Rio Sarstun. Las altas tasas de
sedimentacion se deben a las multiples actividades que hay en esa &rea, a la erosion de
la tierra causada por los cultivos, ganaderia y comunidades cercanas. Altas tasas de
sedimentacion son preocupantes ya que facilitan a gran escala el transporte de

contaminantes y nutrientes de la tierra al rio y del rio al mar (Nunny et al. 2006).

El sedimento en el lecho del rio afecta el habitat disponible para
macroinvertebrados, la calidad de la grava para el desove de los peces y la cantidad de
hébitat de crianza de los peces (Waters 1995) por lo que tiene un gran impacto sobre
las comunidades bioticas que integran el rio. Ademés, como se menciono
anteriormente los cambios ocurridos en la cuenca de los rios es una de las causas méas
preocupantes que ocasionan degradacion de la zona costera, incluyendo los arrecifes
de corales (Nunny et al. 2006). EI conocimiento de la condicién de los rios estudiados
es de gran importancia para poder tomar decisiones acerca de cambios en el uso de

suelo, con el Unico objetivo de disminuir los impactos provenientes de estas areas.

Lamentablemente no fue posible calcular la tasa de sedimentacion del Rio
Calaha los meses de septiembre, octubre y noviembre, ya que no se recuperaron las

trampas de sedimentacion colocadas durante dichos meses.

B. Indicadores bioldgicos (Diatomeas)

1. Proporcion de diatomeas Centrales versus Pennales. Se encontraron seis
familias de diatomeas Centrales distribuidas en ocho géneros; y 12 familias Pennales
con 22 géneros diferentes. Se obtuvo que los cuatro sitios muestreados presentaron
una proporcion notablemente mayor de diatomeas Pennales, con un porcentaje
promedio de 80.08% para Pennales, contra 19.92% para diatomeas Centrales. Las
diatomeas Centrales son mas comunes en ambientes marinos, y los sitios muestreados
se encuentran en un rango de 0.0 a 0.05 ppt de salinidad, por lo que esta proporcién es
normal, ademas las diatomeas centrales son mas sensibles a la eutrofizacion por lo que
su abundancia es menor. Cyclotella fue el género de diatomeas centrales con mayor
porcentaje (13.13%) presente solo en Black Creek (Ver Cuadro 11), siguiéndole
Melosira con 12.61 en Calaha y Coscinodiscus, presente en todos los sitios de
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muestreo, presentando un promedio de 7.82%, con el porcentaje mayor en La Coroza
(9.30%).

En cuanto a diatomeas Pennales los géneros mas abundantes presentes en
todos los sitios fueron Navicula y Pinnularia con porcentajes hasta de 26.98% y
19.53% respectivamente, en La Coroza y Diploines con 16.41% en Laguna Grande.
Gyrosigma se encontro también con altos porcentajes, presente en Laguna Grande, La

Coroza y Black Creek.

2. Abundancia. Tal como se esperaba el rio que present6 mayor abundancia y
rigueza de especies de diatomeas fue el Rio Black Creek, debido a que este rio
presenta las condiciones adecuadas para el desarrollo y crecimiento de diatomeas, por
encontrarse dentro de una zona pristina del lado de Belice. Por esta razon se eligio
este rio para tener un control y una referencia de comparacion de las condiciones de

los demas rios.

En el rio Black Creek la especie dominante fue una especie de diatomeas
Centrales, Cyclotella sp., con 57 individuos contados en un éarea de 22 mm, esta
especie solo fue encontrada nuevamente en Laguna Grande, presentando 8 individuos.
La especie mas abundante presente en todos los rios fue Pinnularia sp con 104
individuos, teniendo la abundancia mayor el rio Black Creek. EI género Navicula
presentd una abundancia de 144 individuos, la abundancia de esta especie se debe a
que este género presenta tolerancia moderada a enriquecimiento por fosforo (Bellinger
et al. 2006), por lo que los altos niveles de fosfatos no le afectan. En menor
abundancia se encontro el género Achnanthes, este género también es moderadamente
tolerante a fosforo (Bellinger et al. 2006). Un dato interesante es que se encontro el
género Eunotia solamente en el rio Calahd y este genero se caracteriza por ser

intolerante a altas concentraciones de fosfatos (Bellinger et al. 2006).

El género Nitzchia se encontré en Calaha, Black Creek y Laguna Grande, esto
se debe a que esta especie es altamente tolerante a enriquecimiento por fosfatos o a
aguas contaminadas organicamente (Bellinger et al. 2006) ademas tolera salinidad
alta. Se encontraron los géneros Coscinodiscus, Diploines, Fragilaria y Gyrosigma

con abundancia alta, presentes en los cuatro rios. Los géneros Coscinodiscus y



57

Cymbella prefieren ambientes con altas concentraciones de nutrientes, salinidad y
conductividad, ya que Coscinodiscus se encontrd en altos porcentajes tanto en La
Coroza (9.30%) como en Laguna Grande (7.18%) y Cymbella sélo se encontré en La
Coroza. Los géneros Cyclotella y Cymatopleura se encontraron relativamente
abundantes en los rio Black Creek y Laguna Grande, debido a que estos rios presentan
valores muy similares de fosforo, 0.26 y 0.28 respectivamente, ademéas presentan

menor concentracion de fosfatos y nitritos.

Los géneros Melosira, Eunotia y Synedra se encontraron solamente en el rio
Calaha con porcentajes altos (12.61%, 13.51% y 12.61 respectivamente), lo que indica
que son géneros de agua dulce, sensibles a la salinidad y alta conductividad, ya que
este rio presentd 0.0 ppt de salinidad y la menor conductividad. De igual forma las
especies Cocconeis sp, Nitzchia sp 3 y Navicula sp 1 se encontraron solamente en este
rio; por otro lado, los géneros Diploines, Gyrosigma y Fragilaria fueron encontrados
mas abundantemente en Laguna Grande, siendo este el rio mas influenciado por la
marea y por consiguiente con mayor salinidad, lo que indica que estos géneros

prefieren ambientes salobres.

3. Indice de diversidad. Se calculd el indice de diversidad de Shannon-Wiener
(Ver Cuadro 8) en cada rio, para determinar si existian diferencias significativas en la
composicion de diatomeas entre ellos. Se utiliz6 el indice de Shannon-Wiener porque
es independiente del tamafio de la muestra y su distribucién es normal, por lo que es
posible determinar la significancia de las diferentes medias. Se obtuvo la riqueza de
especies siendo el rio con mayor abundancia el Black Creek con 434 diatomeas
contadas, este rio también presentd la riqueza mas alta (38 géneros), la diversidad y
homogeneidad mas altas, siendo el H’ para el indice de Shannon de 2.98 con una
varianza de 0.0022 y 0.72 la homogeneidad. Este ultimo valor indica que las especies
se encuentran bien distribuidas dentro del sitio. Como consecuencia se puede decir
que este rio es el que se encuentra en mejor estado debido a que esta sujeto a menor
presion por encontrarse dentro de un area pristina. El rio Calahd fue el rio que
presentd menor abundancia siendo de 111, a pesar de esto, fue el rio La Coroza, con
una abundancia de 215, el que presentd menor diversidad (H’ de 2.35). Esto indica

que de los cuatro sitios estudiados este rio es el que se encuentra mas afectado. Los
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resultados obtenidos para Laguna Grande y Calaha, son bastante similares siendo el
H’ de 2.57 y 2.47 respectivamente con homogeneidad de 0.63 y 0.61 (Ver Cuadro 9).

4. Indices de similitud. Se calcularon los indices de similitud de Jaccard y
Sorenson para determinar la relacion existente entre los afluentes estudiados. Los rios
que presentaron los indices de similitud cualitativos mas altos fueron los rios Laguna
Grande y Calaha con un indice de similitud de Jaccard de 0.280 y de Sorenson de
0.438. Esto es respaldado por el dendrograma realizado, que indica el mismo
resultado. Sin embargo, el indice cuantitativo de Sorenson indicd que los mas
similares son Black Creek y La Coroza, con 0.499, siendo estos dos rios los que
presentaron las abundancias mas altas, compartiendo 10 especies (Ver Cuadro 11).
Esto se debe a que este indice toma en cuenta la abundancia. Los rios mas diferentes
entre si fueron La Coroza y Calah& con 0.161 para el indice de Jaccard, 0.278 para
Sorenson cualitativo y 0.196 para Sorenson cuantitativo, este resultado también es

respaldado por el dendrograma realizado (Ver Figura 17).

El rio La Coroza fue el rio, tal como se esperaba, que presentd menor diversidad
de especies, debido a que es el rio que presenta mayor tasa de sedimentacion,
sedimento suspendido, concentraciones de nitritos, nitratos y fosfatos. Con lo que
podemos concluir que este conjunto de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos son
un buen indicador del estado en que se encuentran los rios. Por esta razon es de gran
importancia que se le de prioridad a esta area dentro de la Reserva ya que es la que
estd expuesta a mayores presiones antropogénicas, las cuales ocasionan la entrada de
grandes cantidades de sedimentos, ocasionando un impacto sobre las comunidades de
diatomeas. Esto esta sucediendo a pesar de que gran parte de este rio se encuentra
dentro de la zona nucleo de la Reserva, por lo que es de gran importancia detectar

cuéles son las causas y asi poder tomar medidas que logren mitigar los dafios.

5. Cladograma. Se realizé un analisis de cluster con el programa estadistico SPSS
(Ver Figura 18) tomando en cuenta presencia y ausencia de especies de diatomeas. El
cladograma indico que los rios que se encuentra mas relacionados son Laguna Grande
y Calaha, y el mas distinto del resto es La Coroza. Debido a que este cladograma se
basa en ausencia y presencia de especies, este resultado estd basado en datos

cualitativos, lo que indica que Laguna Grande y Calaha son los rios que presentan
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mayor numero de especies de diatomeas en comun. Sin embargo, a la hora de analizar
los datos cuantitativos del estudio, los rios que presentan mayor similitud,

cualitativamente hablando, son los rios Black Creek y La Coroza.

6. Prueba t de Student. Para determinar si existian diferencias significativas entre
cada rio, segun la composicion de diatomeas, se realizo la prueba T de student (Ver
Anexo G), con la cual se obtuvo que los tres rios muestreados del lado de Guatemala
(La Coroza, Laguna Grande y Calaha) son diferentes del rio control Black Creek con
una significancia de 0.005 a una cola (Ver Cuadro 10). Lo que indica que los rios del
lado de Guatemala se encuentran bajo mayor presion que el rio control, debido a los
diferentes usos que se le da al suelo. Al comparar los otros rios entre si se obtuvo que
con una significancia de 0.05 a una cola, todos los rios son diferentes entre si, con lo
que podemos aceptar las hipdtesis planteadas. Esto indica que los diferentes usos que
se le da al suelo, ocasionan diferencias fisicoquimicas en cada rio, lo cual afecta
directamente a las comunidades de diatomeas que en ellos habitan, aceptando la

hipétesis uno planteada.

Finalmente se puede concluir que los pardmetros fisicoquimicos del agua,
junto con tasas de sedimentacién y concentracion de sedimento suspendido, se
encuentran directamente relacionados con la diversidad de diatomeas bénticas. Ya que
se obtuvo que el rio La Coroza, que presentd la turbidez mas baja, los niveles méas
altos en cuanto a nutrientes de fosforo y nitrdgeno, las mayores tasas de sedimentacion
y concentracion de sedimento suspendido, fue el rio que presentd la menor diversidad
de especies de diatomeas bénticas. Por lo que se puede concluir que, respaldado por
todos esos factores, es el rio que presenta mayor evidencia de presiones
antropogénicas, por lo que es de gran importancia darle prioridad a esta area en

particular.

7. Preferencia de habitat de diatomeas mas abundantes y comparacion de
nutrientes, sedimentacion, diversidad de especies y porcentaje de diatomeas
pennales. Los géneros mas abundantes econtrados en el rio La Coroza (Navicula,
Pinnularia, Coscinodiscus, Gyrosima, Dipolines y Cymbella) presentan tolerancia alta
a fdsforo, fosfatos, nitrito y nitratos, y a sedimentacion alta (tasa de sedimentacion y

sedimento suspendido) (Ver Cuadro 16). Es importante mencionar que estas especies
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estan adaptadas tanto a salinidad alta y baja como a agua dulce y no presentan
problemas con alta conductividad, lo que indica que estas especies estan adaptadas a
ambientes perturbados como lo es el rio La Coroza. Este rio presenta los niveles mas
altos de nutrientes, sedimentacion y menor indice de Shannon, asi como una
proporcion mayor de diatomeas Pennales (85.12%), las cuales son indicadoras de
hébitats perturbados.

El género Actinocylus se encontré Unicamente en el rio Black Creek, ademas
se encontrd6 con abundancia relativamente alta a los géneros Cyclotella y
Cymatopleura, estas especies presentan tolerancia baja a nutrientes, sedimentacion y
baja conductividad, siendo indicadoras del buen estado de este rio. Este hecho se
relaciona con que el rio Black Creek es el que presentd los valores mas bajos de
nutrientes y sedimentacién, presentando alta abundancia y riqueza. Present ademas,
el indice de Shannon mas alto (2.93) y menor porcentaje de diatomeas Pennales en

comparacion con los otros tres rios.

El rio Laguna Grande, fue el rio que presenté menor concentracion de fosforo
y fosfatos, y presenta bajas concentraciones de nitritos, nitratos y sedimento, teniendo
en comun con el rio Black Creek los géneros Cyclotella y Cymatopleura, ambos
indicadores de buen estado. Sin embargo, se encontré con gran abundancia al género
Nitzchia, el cual presenta tolerancia alta para cualquier tipo de hébitat, por lo que no

es un buen indicador.

Gracias a los datos mencionados anteriormente, se logré demostrar que existe
una relacion directa entre los factores fisicos (sedimentacion), quimicos (nutrientes y
conductividad) y biologicos (diatomeas) en un rio, para la determinacion de su
calidad. Observandose que La Coroza, rio con mayor concentracion de nutrientes y
sedimentacion, presenta entre sus indicadores bioldgicos varias especies de diatomeas
que estan altamente adaptadas a ambientes perturbados. De igual forma, podemos
mencionar que Black Creek, rio elegido como control, debido a que se encuentra en
un area pristina del lado de Belice, fue el rio que presentd menor concentracion de
nutrientes y sedimento, presentando la mayor riqueza, abundancia e indice de

Shannon, asi como géneros de diatomeas sensibles a cambios en el habitat.
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V. CONCLUSIONES

El rio Black Creek, el rio control, presentd el valor de turbidez més bajo (5
FTU) y la menor tasa de sedimentacién (4.60 mg/cm? al dia) durante los cuatro
meses de medicion, ademas fue el rio con mayor abundancia (434 individuos),
riqueza (38 géneros) y diversidad de diatomeas, siendo H’ de 2.97 para el
indice de diversidad de Shannon-Wiener, con una varianza de 0.0022 y una
homogeneidad (E) de 0.720, lo que indica que es el rio en mejores condiciones

de los sitios muestreados.

El rio La Coroza fue el rio que presentd los niveles mas altos de fosforo (0.43
mg/l), fosfatos (0.92 mg/l), nitritos (0.008 mg/l) y nitratos (0.72 mg/l), tanto en
época seca como en época lluviosa, de igual forma fue el rio que present6 la
tasa de sedimentacién més alta (97.90 mg/cm? al dia), mayor cantidad de
sedimento suspendido (59.69 mg/l)), mayor turbidez (13 FTU) y menor
conductividad (2.54 pmhos/cm); siendo ademas el rio con menor diversidad de
diatomeas (H” de 2.35 con una varianza de 0.0050), lo que refleja que es el rio

(ue esta expuesto a mayores presiones.

El rio que present6 mayor temperatura (30.9° C) y menor concentracion de

oxigeno disuelto (3.22mg/l) fue el rio Calaha.

Los valores de nitritos y nitratos se encontraron debajo de 0.008 mg/l y 0.73
mg/l respectivamente, los cuales se encuentran dentro de los rangos

permisibles.

En el rio Black Creek se encontro la concentracion més alta de amonio (0.28

mg/l) en época lluviosa.

Se obtuvo que el pH de Laguna Grande (6.25) fue el Unico que se encuentra

por debajo de los limites ideales, el resto se encuentra entre 6.5 y 8.
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Los valores de transparencia medidos con el disco Secchi, fueron menores

durante la época seca.

Se encontraron 59 especies diferentes de diatomeas distribuidas en 46 géneros,
siendo los géneros méas abundantes Navicula, Pinnularia, Diploines,

Coscinodiscus, Fragilaria, Cyclotella y Gyrosigma.

El rio control es diferente de los otros tres rios muestreados, con una

significancia de 0.005.

Predomind la presencia de diatomeas pennales con 80.08%.

La prueba T de student indicd que los tres rios muestreados del lado de
Guatemala, son diferentes del rio control Black Creek con una significancia

de 0.005 a una cola, con lo que se puede aceptar la hipdtesis uno planteada.

Debido a la falta de datos, no fue posible determinar con exactitud las
diferencias en la tasa de sedimentacion entre los rios, por lo que no es posible

aceptar o rechazar la hipotesis dos planteada.

Cualitativa y cuantitativamente, los rios Black Creek y La Coroza, son los mas

similares entre si.

Los géneros Coscinodiscus y Cymbella, prefieren ambientes ricos en
nutrientes, salinidad y conductividad altas.

Los generos Cyclotella y Cymatopleura, se encontraron solamente en los rios
con menor concentracion de fosfatos (Black Creek y Calaha), debido a que
estos generos son altamente sensibles a grandes concentraciones de fosfatos y

nitritos.

Los géneros Fragilaria, Diploines, Gyrosigma, y Navicula, prefieren

ambientes salobres.
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El género Gyrosigma es moderadamente sensible a altas concentraciones de

nitritos y fosfatos.

El género Nitzchia se encontrd en todos los rios, ya que este género es
tolerante a altas concentraciones de fosfatos y a cuerpos de agua con altas

concentraciones de contaminantes organicos.

Los géneros Melosira, Eunotia y Synedra son géneros de agua dulce, sensibles

a la salinidad y a alta conductividad.

Los factores fisicoquimicos, incluyendo sedimento suspendido y tasas de
sedimentacion, se encuentran directamente relacionados con la abundancia y
diversidad de diatomeas, por lo que, en conjunto, son un buen indicador sobre

el estado en que se encuentran
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VI. RECOMENDACIONES

Involucrar o informar a las comunidades de los alrededores del Rio
Sarstun, acerca del beneficio del estudio de esas areas y de los proyectos
que se estan llevando a cabo con el fin de facilitar las metodologias. Lo
cual evitara que sucedan imprevistos como la desaparicion de las trampas
de sedimentacién, ya que esto solo imposibilita o hace més dificil la
recoleccion de datos para los estudios.

Darle prioridad al area de los alrededores del Rio La Coroza ya que esta
area es la que esta sufriendo mayores consecuencias a las fuertes presiones

existentes en esta area.

Investigar las causas que estan ocasionando los altas tasas de
sedimentacion sobre el Rio La Coroza, ya que esta se encuentra dentro del

area nucleo.

Desarrollar alianzas estratégicas con las comunidades cuenca arriba y otras
organizaciones que se enfoquen al desarrollo comunitario dentro de la
cuenca, para desarrollar programas de agricultura sostenible, que
disminuyan la escorrentia superficial de laderas en funcion de mitigar el

impacto antropogénico.
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VIIl. APENDICES

A. Apéndice 1. Hoja de datos descripcion sedimento superficial

Hoja de datos No.1

Descripcion del sedimento superficial

Fecha Punto No.

Muestra No.

Descripcion del

olor:

Descripcion del

color:

Texturay apariencia:

Presente | Ausente

Hojas

Ramas

Piedras

conchas




B. Apéndice 2. Hoja de datos parametros in situ del agua
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Hoja de datos No. 2

Parametros in situ del agua

Fecha

Punto No.

Sitio No.

Temperatura ambiente (°C)

Temperatura del agua (°C)

Turbidez (FTU)

O2 Disuelto (mg/l)

Conductividad (us/cm)

pH

Caudal

C. Apéndice 3. Hoja de datos anlisis de agua en el laboratorio.

Hoja de datos No. 3

Analisis de agua en el laboratorio

Fecha

Punto No.

Sitio No.

Concentraciones

NOs (mg/l)

NO, (mg/l)

PO, (mg/l)

P Total (mg/l)

N Total (mg/l)

Amonio (mg/l)
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D. Apéndice 4. Equipo utilizado y metodologias
1. Equipo para preparacion de laminillas:
O Portaobjetos
Cubreobjetos
Estufa
Agua destilada

o O O O

Palillo de dientes

o Pegamento especial
Metodologia:

Las laminillas se prepararon colocando en el centro del portaobjetos una gota de
agua destilada, con un palillo de dientes se tom6 una pequefia muestra del sedimento
superficial y se revolvio con la gota de agua hasta que se hizo una solucion uniforme y
clara (si es muy espesa no se lograra distinguir en el microscopio). Esta solucion se
esparcidé abarcando un area significativa del portaobjetos. Este se puso a secar a 45°C
en una estufa, para eliminar el exceso de agua. Una vez seco, se agregd una gota de
pegamento especial de rapido secado sobre la preparacion. Se colocd una orilla del
cubreobjetos sobre una orilla de la gota de pegamento, formando un angulo de 90°,
poco a poco y con cuidado de que no se formaran burbujas de aire sobre la
preparacion, se fue inclinando el cubreobjetos sin separarlo del portaobjetos hasta que
toda la superficie del cubreobjetos quedd sobre el portaobjetos. Finalmente se espero a

que se secara.

2. Equipo para trampas de sedimentacién:

o Trampa de sedimento — tubo de PVC, de aprox. 5 cm de diametro y 60 cm de
largo, con una tapa de plastico pegada y adherida al fondo. Estos tubos dan una
razon largo/apertura de 12 (60 cm /5 cm) (Ver figura 8)

O Tapas de plastico de repuesto para los tubos.

o Estacas con un minimo de 1.5 m de largo. Las estacas pueden estar sujetadas a
un blogue de cemento en grupos de cuatro, para que haya una estaca o barra en
cada esquina del bloque

o Cinta adhesiva (Duct tape) para asegurar los tubos de pléastico a las estacas.

(Almada-Villela et al. 2003).
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3. Equipo determinar la tasa de sedimentacion:
o Cajas petri
o Horno para secado
(Almada-Villela et al. 2003).

Metodologia:
El peso del sedimento es el peso total menos el peso de la caja petri, y el area

de apertura del tubo es mir? (r = radio en cm). La tasa de sedimentacion se calculé con
la siguiente férmula:

Peso del sedimento

Tasa de sedimentacion = Numero de dias en el sitio x nr?

(Almada-Villela et al. 2003).
4. Equipo para la determinacion de la concentracion de sedimento suspendido
o Desecadora
o Papel filtro de microfibra de vidrio Whatman Grade GF/C 7cm poros de 0.45
micrometros
o Horno para secar
o Balanza analitica con capacidad de 0.0001g.
o Embudo de tres piezas para filtrar.
(Walling y Owens, 2002).
Metodologia:

Se numerd cada papel filtro con marcador permanente, luego se pusieron a
secar a 105°C por 1 horay se colocaron en la desecadora, hasta el momento en que se
usaron, se peso cada papel filtro (a 0.0001g) y se anotd el peso. Se verificd que la
balanza regresara correctamente a O entre pesadas. Se colocé el papel filtro, con el
numero enfrente, en la filtradora y se mojé con agua destilada. La muestra a ser
filtrada se mezclo bien y se coloco en una probeta de 1000 ml, y se anoté el volumen
de la muestra. Con agua destilada se removid cualquier particula de sedimento que
haya quedado en la botella que contenia la muestra. Se inicio el sistema de filtrado, al
terminar de pasar toda la muestra a traves del papel filtro, se apagd el vacio, se
removid el papel del filtrador, y se coloco en un horno a 105°C, el tiempo necesario
para que se secara. Cuando el papel filtro estuvo seco se dejé enfriar adentro de la
desecadora, durante dos horas antes de pesarlo. Finalmente, se obtuvo el peso del

papel filtro mas el sedimento (a 0.0001g). Esta masa se dividié entre el volumen en
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litros de la muestra, lo que di6 mg I}, siendo esta la concentracién del sedimento

suspendido.

E. Apéndice 5. Datos Brutos

1. Temperatura, ancho, profundidad y oxigeno

CUADRO 18. Datos Temperatura ambiente y agua

Laguna
La Coroza Grande Black Creek Calaha
TO TO TO TO TO TO TO TO
Amb | agua | Amb | agua | Amb | agua | Amb | agua
(°C) | (°C) | (C) | (*C) | (°C) | (°C) | (°C) | (*C)
Epoca Agosto 29.5 29 29.8 | 309 | 29.7 | 29.7 | 294 | 29.7
Lluviosa |Septiembre| 295 | 28.8 | 29.6 | 309 | 295 | 29.9 | 29.6 | 29.9
Promedio | 295 | 289 | 29.7 | 309 | 29.6 | 29.8 | 29.5 | 29.8
Epoca
seca Diciembre 28 2715 | 2715 | 278 | 27.7 29 28 28.1
CUADRO 19. Datos de ancho y profundidad
La Coroza |Laguna Grande | Black Creek Calaha
ancho | prof |ancho| prof |ancho| prof |ancho | prof
] m | m | (m [ (M [ M| (m | (m | (m)
Epoca Agosto 9.7 2.1 7.3 2.3 50 5.8 128 | 24
Lluviosa |Septiembre| 9.2 1.9 7.1 1.8 50 55 12.3 | 2.12
Promedio 9.5 2 7.2 2 50 5.65 | 125 | 2.26
Epoca
seca Diciembre | 8.6 1.35 6.8 1.8 50 4.8 11 | 2.05

CUADRO 20. Datos de Oxigeno disuelto en la columna vertical de los rios

Diciembre de 2006
Laguna Black
La Coroza | Grande Creek Calaha
Superficie 7.52 6.91 5.62 4.59
Medio 7.52 6.91 5.63 4.58
Fondo 751 6.91 5.65 4,57
Promedio 7.52 6.91 5.63 4.58

3. Peso sedimento en gramos, miligramos y tasa de sedimentacion

CUADRO 21. Peso de sedimento septiembre de 2006

Sitio Peso Peso Tasa de
(9) (mg) sedimentacion
(mg /cm? al dia)
La Coroza 57.7099 57709.9 97.90
Laguna Grande | 8.5482 8548.2 14,512
Black Creek 11.1059 11105.9 18.84
Calaha No se colecto - -




CUADRO 22. Peso de sedimento octubre 2006

Sitio Peso Peso Tasa de
(9) (mg) sedimentacion
(mg /cm? al dia)
La Coroza No se colectd - -
Laguna Grande | 10.1537 10153.7 17.2374
Black Creek 4.5872 4587.2 7.7874
Calaha No se colecto - -
CUADRO 23. Peso de sedimento noviembre 2006
Sitio Peso Peso Tasa de
(9) (mg) sedimentacion
(mg /cm? al dia)
La Coroza 44,1325 44132.5 74.9214
Laguna Grande | 4.4851 4485.1 7.6141
Black Creek 2.7140 2714 4.6078
Calaha No se colecto - -
CUADRUO 24. Peso de sedimento diciembre 2006
Sitio Peso Peso Tasa de
(9) (mg) sedimentacion
(mg /cm? al dia)
La Coroza 34.7299 34729.9 58.9591
Laguna Grande | 12.8569 12856.9 21.8265
Black Creek 7.1960 7196.0 12.2163
Calaha 24.0162 24016.2 40.7711

3. Datos sedimento suspendido
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CUADRO 25. Sedimento suspendido, época lluviosa (agosto (A), septiembre (S))

Sitio Peso Papel filtro Peso Peso Cantidad | Sedimento | Promedio

papel filtro + Sedimento | sedimento de Suspendido

(o) sedimento muestra

(9) (9) (mg) 0 (mg/l) (mg/1)

La Coroza 1.7416 1.8001 0.0585 58.5 0.98| 59.6938| 58.35
(A)
La Coroza 1.6526 1.7079 0.0553 55.3 0.97| 57.0103
(S)
Laguna 1.506 1.5366 0.0306 30.6 0.96 31.875| 30.98
Grande (A)
Laguna 1.5625 1.5914| 0.0289 28.9 0.96| 30.104
Grande (S)
Black 1.5696 1.5887 0.0191 19.1 0.96| 19.8958| 19.79
Creek (A)
Black 1.5965 1.6144 0.0179 17.9 0.97| 19.6907
Creek (S)
Calaha (A) 1.5066 1.5362| 0.0296 29.6 0.98| 30.204| 29.11
Calaha (S) 1.5487 1.5487| 0.0269 26.9 0.96| 28.0208
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CUADRO 26. Sedimento suspendido época seca (diciembre

Sitio Peso Peso Peso Peso Cantidad | Sedimento
papel Papel sedimento | sedimento de Suspendido
filtro filtro con (9) (mg) muestra (mg/l'l)
(9) sedimento U]

)]

La 1.5660 1.6144 0.0484 48.4 0.940 51.4893

Coroza

Laguna | 1.5649 1.5878 0.0229 22.9 0.900 25.4444

Grande

Black 1.5970 1.6116 0.0146 14.6 0.955 15.2880

Creek

Calaha | 1.7060 1.7316 0.0256 25.6 0.940 27.2447

4. Grados de libertad y sH’1-H’;
CUADRO 27. Grados de libertad y sH’1-H’,

Grados de
Sitios comparados libertad sH’;-H’,
Black Creek/La Coroza 404.6 0.0847
Black Creek/Laguna
Grande 530.1 0.0666
Black Creek/Calaha 300.5 0.0709
La Coroza/ Laguna
grande 370 0.0852
La Coroza/ Calaha 325.3 0.0886
Laguna grande/ Calaha 262.9 0.0715




F. Apéndice 6. Concentraciones maximas de oxigeno segun T°C.
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28. Concentracion méxima de oxigeno disuelto segun la temperatura sobre el nivel del

malr.

Temperatura | Oxigeno disuelto | Temperatura| Oxigeno disuelto
(°C) (mg/l) (°C) (mg/l)
1 14.6 24 8.56
2 14.19 25 8.4
3 13.81 26 8.24
4 13.44 27 8.09
5 13.09 28 7.95
6 12.75 29 7.81
7 12.43 30 7.67
8 12.12 31 7.54
9 11.83 32 741
10 11.55 33 7.28
11 11.27 34 7.16
12 11.01 35 7.16
13 10.76 36 6.93
14 10.52 37 6.82
15 10.29 38 6.71
16 10.07 39 6.61
17 9.85 40 6.51
18 9.65 41 6.41
19 9.45 42 6.41
20 9.26 43 6.22
21 9.07 44 6.13
22 8.9 45 6.04
23 8.72 46 5.95
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G. Apéndice 7. Fotografias de sedimento superficial

FIGURA 19. Sedimento Superficial del Rio La Coroza.

Figura 19a. Orilla noreste Flura 19b. Centro igura 19¢. Orilla suroeste

FIGURA 20. Sedimento Superficial Laguna Grande

Figura 20a. Orilla este Figura 20c. Orilla oeste

FIGURA 21. Sedimento Superficial Rio Black Creek (Belice)

Figura 21a. Orilla norte Figura 21b. Centro Figura 21c. Orilla sur

FIGURA 22. Sedimento Superficial Calaha.

Figura 22a. Orilla este Figura 22b. Centro Figura 23c. Orilla oeste
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H. Apéndice 8. Fotografias de diatomeas

Gyrosigma sp. 1

Cimbella sp.

Diatoma vulgare Ceratoneis sp.



Diploines ovalis Fragilaria sp.

Nitzschia sp. 3 Achnantes sp.

Coscinodiscus sp. Coscinodiscus sp.
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AN\
”‘n.f'v‘-i‘f;‘l‘
eI B

¥
-

Navicula spl Navicula sp 2.

Navicula sp 3 Navicula tuscula

-

Terpsinoe sp. Terpsinoe

Terpsinoe sp.

Terpsinoe sp.



Neidium sp. Pinnularia sp.

Surirella s]

Cyclotella sp.

Melosira sp. 1 "~ Melosira sp. 2

Surirella caproni




Synedra sp. Stephanodiscus sp.

Campylodiscus sp.

Cymatopleura sp. Caloneis s.
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Brebissonia s

Eunotia sp. Desconocida 13

Desconocida 1

Desconocido 2

Ittty

Desconocida 2



Desconocida 9

Desconocida 11

Desconocida 14
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v

Desconocida 6

Desconocida 8

Desconocida 10

Desconocida 12
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I. Apéndice 9. Formulas utilizadas.

1. Tasa de sedimentacion
Peso del sedimento (mq)
Tasa de sedimentacion = Numero de dias en el sitio x wr2
(Almada-Villela et al. 2003).

Siendo el Numero de dias 30 y el radio 2.5 cm

2. Indice de Shannon y Prueba t de Student
Para calcular la tasa de sedimentacion se utilizo la siguiente formula:

H'=[n In n -Z fi(Lnfi)]/ n
i=1
(Zar 1996)
En donde k es el nimero de categorias, fi, es el nimero de observaciones en la
categoria i y n el tamafio de la muestra.

H’max= InK

Prueba para la diferencia entre dos indices de Diversidad:
t=(H’1 —H’,)/sH’1-H’>

En donde

sH’1-H’»= \/SZH’l + SZH’z

Varianza para cada H’:
S%p= [ fi In%fi — (Zfi In fi)?/n]/n?

Grados de libertad:
V= [(SZH’l + SZH’Z)Z] / [(SZH’l)Z] Ing + [(SZH’z)Z]/ Ny
(Zar 1996).



