Fundacion
Defensores de la Naturaleza

Linea base para el monitoreo biolégico
de la sub-cuenca del rio Colorado,
Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas,
Guatemala.

7
In}:}

Guatemala
2005



INDICE DE CONTENIDO

I. RESUMEN EJECUTIVO 2

IIl. ANTECEDENTES 4

2.1. Marco Geografico 4

2.1.1. Area de estudio 4
2.1.2. Resumen de las caracteristicas principales del Proyecto hidroeléctrico Rio

Hondo II. 6

2.2.  Marco Conceptual 7

2.2.1. Ecologia de los bosques riberefios y su papel en la conservacion 7

2.2.2. Monitoreo de la diversidad biolégica 8

2.2.3. Grupos taxonémicos para el monitoreo de la diversidad biologica 9

a) Vegetacion 9

b) Mamiferos 9

c) Aves 10

d) Anfibios y reptiles 10

e) Escarabajos coprofagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) 11

f) Peces y macroinvertebrados acuaticos 11

g) Hidrologia 12

2.2.4. Caudal Ecologico Basico 13

lll. JUSTIFICACION 14

IV. OBJETIVOS 14

V. METODOLOGIA (DISENO EXPERIMENTAL) 15
5.1. Efectos esperados de la construccion y funcionamiento de la hidroeléctrica

16

5.2.  Muestreo y métodos de colecta 18

a) Vegetacion 18

b) Mamiferos 18

c) Aves 19

d) Anfibios y reptiles 19

e) Escarabajos coprofagos 19

f) Peces y macroinvertebrados. 19

5.4. Andlisis de datos 21

VI. RESULTADOS 22

6.1. RESULTADOS POR TAXA 22

a) Vegetacion 22

b) Mamiferos 23

c) Aves 24

d) Anfibios y reptiles 24

e) Escarabajos coprofagos 26

f) Peces y macroinvertebrados 27

6.2. RESULTADOS DE LA INTEGRACION TAXONOMICA 28

a) Abundancias temporales 28

6.3. RESULTADOS DE ANALISIS HIDRICO. 31

a) Calidad del Agua 32

VIl. DISCUSION DE RESULTADOS 33

71.

DIVERSIDAD BIOLOGICA EN EL GRADIENTE ALTITUDINAL

33



7.2.  CONSERVACION A ESCALA DE CUENCA HIDROLOGICA 35

7.3. EL BOSQUE RIBERENO COMO UN REFUGIO ECOLOGICO 37

7.4. ESPECIES DE AMPLIA DISTRIBUCION 38

7.5. INTEGRACION TAXONOMICA 39

VIII. CONCLUSIONES 40

IX. RECOMENDACIONES 42

9.1. INDICADORES PARA EL MONITOREO Y JUSTIFICACION POR TAXA 42

a) Temporalidad 42

b) Capacidad técnica necesaria 42

c¢) Metodologia 43

9.2. RECOMENDACIONES DE MANEJO 43

a) Medidas sugeridas de mitigacion 43

b) Produccion de Agua y diversidad bioldgica: 44

c¢) Caudal Minimo de Conservacion - Vegetacion riberefia 46

d) Manejo y conservacion de la cuenca 46

e) Recomendaciones de restauracion: 48

X. BIBLIOGRAFIA. 49

Xl. GLOSARIO 52

CUADROS

Cuadro 1. Descripcion de los pisos altitudinales muestreados 16
Cuadro 2. Efectos esperados de la hidroeléctrica en funcién de su

construccion y su funcionamiento 17

Cuadro 3. Impactos esperados en el area de estudio 17

Cuadro 4. Datos sobre analisis microbiolégico de muestras tomadas en los
contribuyentes de la sub cuenca del Rio Colorado y la Lima, cuenca Rio
Hondo. 32

Cuadro 5 Medidas de mitigacién sugeridas para los impactos identificados 44

FIGURAS
Figura 1. Ubicacién y sistema de drenaje de la cuenca Rio Hondo, Reserva

de la Biosfera Sierra de las Minas 5
Figura 2. Perfil altitudinal de la subcuenca Rio Colorado, Rio Hondo 7
Figura 3. Dendrograma (UPGMA) multitaxonémico de agosto del 2002

(I colecta) de la cuenca del Rio Colorado 29
Figura 4. Dendrograma (UPGMA) multitaxonémico de octubre del 2002

(It colecta) de la cuenca del Rio Colorado 30
Figura 5. Dendrograma (UPGMA) multitaxonémico de febrero del 2003

(Il colecta) de la cuenca del Rio Colorado 30
Figura 6. Dendrograma (UPGMA) multitaxonémico de mayo del 2003

(IV colecta) de la cuenca del Rio Colorado 31

Figura 7. Localizacién de areas para de reforestacién, con base en mapa de
uso de la tierra. 45



SIGLAS

CEB Caudal ecoldgico basico

CMC Caudal minimo de conservacién

COGUANOR Comisién Guatemalteca de Normas

EIA Estudio de Impacto Ambiental

EPT Indice Ephemeroptera, Plecoptera y Tricoptera

FDN Fundacién Defensores de la Naturaleza

INAB Instituto Nacional de Bosques

PINFOR Programa de Incentivos Forestales del Instituto Nacional de Bosques,
Guatemala

RBSM Reserva de Biosfera Sierra de las Minas

UFC Unidades formadoras de colonias



I. RESUMEN EJECUTIVO

Se evalub a través de grupos biolégicos (herpetofauna, aves, mamiferos menores,
macroinvertebrados acuaticos, escarabajos copréfagos y vegetacién) en un
gradiente altitudinal en la sub cuenca del rio Colorado, previo a cualquier actividad
de impacto ambiental reciente. El muestreo se realizé en las época lluviosa y seca
durante el aio 2004, en los bosques riberefios de los siguientes pisos altitudinales,
correspondientes a tres comunidades biolégicas diferenciadas: a) Pino-encino (piso
A: 1700 msnm); b) bosque seco (piso B: 400 msnm); y c) bosque seco (piso C: 300
msnm.

En cuanto a abundancias y diversidad de especies el piso A (pino encino) mostré
especies con alguna sensibilidad a perturbacién tal es el caso de: Peromyscus
aztecus (ratoén), Ptychohyla spinipolex (rana), Bolborhynchus lineola (cotorrito
serrano), Cyanocorax melanocyanea (xara), Basilina leucotis (colibri). Los pisos By
C, mostraron abundancias de individuos tipicos de areas alteradas, entre ellos:
Lyomis salvinii (ratdn), Onthophagus landolti (escarabajo caquero), Bufo marinus
(sapo) y Leptodactilus melanonotus (ranita), Coragyps atatus (zopes), Quiscalus
mexicanus (zante), Dives dives (zanate), Tyranus melanchoplycus y el ave migratoria
Piranga ludovicianus.

Existe un gradiente de intervencion humana sobre la diversidad biol6gica, que va de
mayor a menor desde la parte baja hacia la parte alta de la sub cuenca. El piso A,
que es el mejor conservado, esta afectado anualmente por incendios rastreros,
ganaderia extensiva y por un aprovechamiento forestal de hace afos. Los pisos By
C presentan alta perturbacion humana, especialmente el piso C cuya cobertura
vegetal primaria ha sido completamente removida. Probablemente el estado actual
de la diversidad biolégica es el resultado de la combinacién de factores como:
condiciones topograficas, presion sobre el uso de la tierra con fines agricolas, la
previa existencia de un embalse y los efectos del Huracan Mitch en 1998. Este
escenario representa el punto de partida (linea base), sobre el cual se evaluaran
efectos del proyecto hidroeléctrico sobre la diversidad biolégica (monitoreo) partiendo
del momento en que se inicien los trabajos de construccion y operacion del proyecto
hidroeléctrico.

Luego de evaluar el estado de los grupos taxonémicos, se recomienda monitorear
los efectos a largo plazo sobre tres de estos grupos: macro invertebrados acuaticos,
vegetacion y anfibios. La vegetacion es un indicador directo de las intervenciones,
ya que esta desaparece en diferentes grados segun la magnitud de la intervencion.
La etapa sucesional también puede indicarnos la edad de la perturbacion. Los
anfibios y macroinvertebrados acuaticos se utilizan como indicadores, debido a su
sensibilidad a los cambios de la calidad del agua y perturbacion de habitat.

Para la mitigacion de los efectos de la hidroeléctrica sobre los recursos naturales de
la cuenca se recomienda la reforestacion de al menos 310 héctareas en la parte alta
de la subcuenca del rio Colorado, el aprovechamiento de caminos existentes en la



ruta a Santa Rosalia — San Lorenzo, el cierre de accesos al publico para disminuir la
presion humana sobre especies sujetas a extraccion comercial (Tillandsias, fauna
cinegética, etc), la recuperacion del bosque de galeria o riberefio por medio de la
revegetacion de orillas con especies nativas y que favorezcan a la fauna (como Ficus
sp) y disminucion radical del pastoreo (ganado), ademas de la minimizacion de la
variacion del caudal en el tiempo.

Se sugiere que la compensacion por pérdida de formacion vegetal y la alteracion de
los habitats para fauna terrestre se realice con alguna de las siguientes alternativas:

a. A través del establecimiento de una zona de proteccion ecoldgica o reserva
natural privada de la empresa. Esta reserva debe contener al menos una riqueza de
especies similar a la de la linea de base y debera mantenerse durante toda la vida
util del proyecto, y/o

b. El pago directo de actividades de conservacion (Pago por servicios ambientales —
PSA) en la parte alta de la cuenca (zona ntcleo de la RBSM).

Se recomienda evaluar a mediano plazo, a través de un estudio cientifico, el impacto
del caudal ecolégico, para recomendar las medidas de mitigacion pertinentes, en
caso necesario. Debido a que la empresa va a reforestar un considerable nimero de
hectareas, va a existir un cambio de cobertura, y por ende, en la infiltracion que
aporta la cual incrementard el caudal ecolégico cuenca abajo. Es importante la
conservacion de cuencas con alto potencial recaudador y de retencion de agua como
las subcuencas Virgen, el Mono y Colorado (87.34% del caudal a embalse), vital
para el funcionamiento de proyectos hidroeléctricos y para la disminucion de
impactos negativos a la diversidad presente en el bosque riberefio.

Palabras clave: Bosque riberefio, gradiente altitudinal, Sierra de la Minas, Reserva
de Bibsfera, cuenca hidrolégica, Caudal Minimo de Conservacion, estudio
multitaxonémico.



Il. ANTECEDENTES

2.1. Marco Geografico
2.1.1. Area de estudio

La Sierra de las Minas esta bordeada al Norte por el rio Polochic y al Sur por el rio
Motagua, siendo la seccién mas importante del parte aguas de estos rios. El relieve,
la orientacion Este — Oeste y sus caras Sur - Norte con relacion a las corrientes de
viento determinan fuertemente el comportamiento climatico de la Sierra de las Minas
(CDC 1993).

Las biotemperaturas poseen un comportamiento indirecto con respecto a la altitud, o
sea a medida que aumenta la altitud disminuye la biotemperatura, con un gradiente
altitudinal de 1 grado centigrado por cada 150 metros. La precipitacion es mayor en
relacién directa al aumento de altitud, por cada 100 metros de altitud, la precipitacion
aumenta aproximadamente 80 milimetros.

Sub cuenca Rio Colorado, cuenca Rio Hondo:

La subcuenca del rio Colorado es el principal afluente de la cuenca hidrografica Rio
Hondo y esta, a su vez, compuesta por varios afluentes y quebradas que incluyen:
Agua Fria, El Mono, la Virgen, Quebrada Marmolera, Bejucal (Figura 1). Posee
gradiente altitudinal que va desde los 100 a 2,300 msnm. Dentro de este amplio
gradiente altitudinal, se encuentran 4 comunidades vegetales: monte espinoso seco,
bosque seco, bosques mixtos de pino encino y bosque nuboso en su parte mas alta.

En la actualidad es casi imposible encontrar un rio en condiciones pristinas o
naturales. Para el caso de los rios que drenan hacia el Valle semiarido del Motagua,
que es el caso de Rio Colorado, éstos han sido ampliamente substituidos por
sistemas de cultivos tradicionales de regadios desde tiempos de la colonia.
Actualmente todavia existe modificacion de la cobertura natural hacia cultivos,
tendiendo a sistemas de monocultivo como por ejemplo: mango variedad Tommy,
tabaco, limén, papaya y mel6n (observacién personal).

En resumen la cuenca del rio Hondo desde su tramo en Panaluya hacia su
desembocadura en el rio Motagua, posee cultivares mezclados con algunas
especies propias de los bosques de galeria. Las condiciones anteriores, dan una
connotacion de fragilidad a la diversidad bioldégica actual y se considera un
ecosistema “fragil”. Este segmento esta fuera del control de la empresa, ya que es
un poblado establecido en tierras privadas.
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Figura 1. Ubicacion y sistema de drenaje de la cuenca Rio Hondo, Reserva de

Biosfera Sierra de las Minas (RBSM).



2.1.2. Resumen de las caracteristicas principales del Proyecto hidroeléctrico
Rio Hondo Il.

(Basado en: Project Information memoramdum, presentado al Overseas Private linvestment Corporation en el 2002
» Generacién: 32 Mw.
» Presa derivadora: de treinta metros de altura (30 m) y una cresta de 117 metros.

» Area de Inundacién: 13.5 Ha en colindancia, sin adentrarse en la Zona nlicleo
de la Reserva de Biosfera Sierra de las Minas.

= Altitud: 1295 msnm. Desnivel aproximadamente 1000 metros hacia donde se
ubica la casa de maquinas (antigua casa generadora de Panaluya).

= Caudal promedio del rio 2.0 m3/seg.
= Caudal ecolégico propuesto en EIA: 70 Litros / seg; equivalente a 0.7m*/seg

» Linea de Conduccién: constituida por un tanel de aduccién con una longitud de
1080 m. y un diametro aproximado de 3 metros, seguido por una tuberia de
presion de aproximadamente 3,140 metros de longitud y diametros que oscilan
entre 1 a 1.07 metros. Esta linea conducira el caudal de generacion por la
margen izquierda del rio Colorado.

» Casa de maquinas: se localizara a 300 msnm, en la misma ubicaciéon que tuviera
la antigua casa generadora del INDE conocida como "Panaluya". En esta
construccion se ubicaran 2 turbinas de impulso horizontal de 16 MW. cada una.

* Presa de Regulaciéon: ubicada a 150 metros de la casa de maquinas, donde se
captara el volume de agua de generacién durante la hora pico, la uals era liberada
de regreso al rio al mismo caudal que esta entrando al rio en el embalse.

= Linea de Transmisién: esta tendria una capacidad de 69 KV y una longitud
aproximada de 4 Km, utilizando la misma linea de transmisién de Rio Hondo |, la
cual aun se utliza para conectar la aldea Panaluya.

= Area de influencia: 40 Km2 en parte alta de la cuenca y 15 Km2 en la parte baja.

El potencial para desarrollar un proyecto hidroeléctrico es topograficamente ideal
(Figura 2). La elevacion de caida entre el embalse y la casa de maquinas es de
aproximadamente 1 kilémetro, condicion ideal para producciéon de energia limpia.
Las condiciones anteriores del tipo topografico, se ven favorecidas por la escasa
poblacion en partes altas y medias y cobertura forestal continua y en buen estado.
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Figura 2 Perfil altitudinal de la subcuenca Rio Colorado, Rio Hondo, RBSM.

2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Ecologia de los bosques riberefios y su papel en la conservacién

Los ambientes acuaticos loticos, es decir aquellos que presentan movimiento
continuo de sus aguas (Brown y Lomolino 1998, Lowe-McConell 1987, Odum vy
Sarmiento 1998) pueden dividirse en riberefios y estuarinos (Gémez 1984).
Especificamente la cuenca del Rio Colorado es un ambiente riberefio y se analizara
en ese sentido. Estos sistemas estan delimitados por el cauce de aguas, sea rio,
riachuelo o quebrada. La vegetacion o bosque se llama ripario, reéfilo o riberefio si
crece en las orillas; o intermitente si ocupa porciones modificables del lecho, de
barras arenosas, bancos o meandros (Gémez 1984).

Los rios y el bosque riberefo son ecosistemas diversos, dindmicos y de composicion
biofisica compleja. Son el marco para comprender la organizacion, diversidad y la
dinamica de las comunidades biolégicas asociadas a los sistemas fluviales. La
dinamica esta afectada por variables como: regimenes de inundacion, procesos
geomorfologicos, gradientes altitudinales y la interaccion entre las partes altas y
bajas de la cuenca. Debido a lo anterior, los rios son sistemas con “equilibrio
inestable” y la diversidad biolégica asociada debe adaptarse a las condiciones
cambiantes (Beschta y Platts, 1986; Naiman et al 1993).

La conservacion de la diversidad biolégica en rios y bosques riberefios se debe
enfocar especialmente en el manejo de cuencas hidrolégicas en una escala regional.
Evidencia disponible sugiere que la diversidad biolégica de las cuencas esta
afectada por disturbios naturales en el largo plazo espacio-temporal (Kalliola et al
1992 citado por Naiman ef al 1993). Los ecosistemas y paisajes ligados al agua son
elementos clave para el mantenimiento de la diversidad biologica. Investigaciones

! Equilibrio inestable: Sistema en el cual, al existir una perturbacién no regresa a su estado de
equilibrio anterior.



comparativas, han demostrado que un manejo correcto y la conservacion de
bosques, resulta econémica y biolégicamente mas factible que los proyectos de
restauracion iniciados en paises industrializados. Las condiciones ecolégicas de los
bosques riberefios definitivamente inciden sobre la calidad del agua usada para
consumo humano, agricultura, regadios y generaciéon eléctrica (Arrojo 1998,
Goldsmith y Hildyard 1984). Aunque se ha reconocido la importancia de los bosques
riberefios para el mantenimiento de la biodiversidad y sus procesos ecologicos, poco
se han considerado en la formulacién de politicas de conservaciéon. Paises
altamente desarrollados han perdido en los Gltimos 200 afios méas del 80% del
bosque riberefio y fauna asociada (Readeke 1989 citado por Naiman et al 1993).

Se mencionan a continuacién algunos aspectos de diversidad biolégica, bienes y
servicios ligados a los bosques riberefios (Goldsmith y Hildyard 1984, Redford y
Fonseca 1986 y Arrojo 1998):

= Alto porcentaje de la diversidad biolégica presente en ambientes semiaridos
depende de los bosques riberefios como refugio, en especial aquellas especies
que no presentan adaptaciones naturales para sobrevivir en ambientes
semiaridos.

= la vegetacion natural de los rios y fauna acuatica contribuyen en el
mantenimiento de la calidad del agua y de ecosistemas fluviales, reciclaje de
elementos vitales (fosforo, nitrégeno, potasio) y control de la contaminacion
agraria indirecta

» Los bosques riberefios estabilizan los margenes e impiden que la fuerza de las
aguas pueda erosionarlos, retardando la crecida de rios en el invierno.

2.2.2. Monitoreo de la diversidad bioldgica

Las comunidades de fauna responden primariamente al tipo de vegetacion, y ésta a
factores climaticos, determinados por la posicion altitudinal o latitudinal; y a los
edafologicos, determinados por la geodinamica externa. Sin embargo, en los Ultimos
10,000 afios (Holoceno), probablemente el factor determinante ha sido la
perturbacién antropogénica.

Es necesario conocer las condiciones ambientales que determinan el estado de la
diversidad biolégica, manifestada en comunidades de especies y asi poder analizar
efectos y consecuencias de perturbacién ecolégica. Para la evaluacién del manejo
ambiental a través de flora y fauna, deben seleccionarse grupos sensibles
(indicadores), que puedan reflejar el estado de los ecosistemas. Por ello es
necesario conocer el estado de las poblaciones, antes y después de alguna
perturbacion, lo que se conoce como monitoreo bioldgico (Noss 1990).

Los grupos indicadores deben presentar las siguientes cualidades:
= Taxonomia y biologia ampliamente conocida.

» F3aciles y baratos de colectar.
= Sensibles a un intervalo amplio de perturbaciones.



» Especificidad de habitat.

» Capaces de proveer mediciones continuas sobre un amplio rango de estrés. Es
decir que el grupo indicador con que se esta trabajando posea especies sensibles
a cambios, por ejemplo en la cobertura de bosque.

» Relativamente indipendientes del tamaio de la muestra

» Capaces de diferenciar entre sus ciclos naturales y las tendencias inducidas por
actividades antropogénicas (Noss, 1990).

2.2.3. Grupos taxonémicos para el monitoreo de la diversidad biolégica
a) Vegetacion

Las llamadas plantas acuaticas o hidrofitas (P6ll 1983, Dalton y Novelo 1983, Goémez
1984, Novelo y Gallegos 1988 y Lot et al. 1993) se han adaptado a realizar todos sus
ciclos vitales en asociacion con el ambiente acuatico, particularmente en sus
aspectos reproductivos.  Asi también, las plantas anfibias pueden utilizar
alternativamente el medio acuatico para realizar sus ciclos vitales dentro o fuera de
ese ambiente (Poll 1983, Gémez 1984), pero no pueden vivir mucho tiempo fuera del
agua. Las plantas denominadas tolerantes pueden sobrevivir en suelos inundados o
en condiciones muy himedas por un corto periodo (Dalton y novelo 1983, Novelo y
Gallegos 1988 y Lot et al. 1993), y también habitan grandes extensiones de la tierra,
en los bordes de los rios, pantanos y los manglares (Novelo y Lot 1988). Al conjunto
de estas plantas (acuaticas, anfibias y tolerantes) generalmente se les encuentra
dentro y en los margenes de rios, lagos y pantanos (Dalton y Novelo1983, Novelo y
Gallegos 1988 y Lot et al. 1993).

Estos vegetales se encargan de producir energia en forma de materia organica, para
otros organismos, ademds de ser el abrigo y en muchos casos el sustrato donde
estos se desarrollan (Novelo y Lot 1988). Dentro de las funciones principales de las
plantas acuaticas estan: ser productores primarios; intervenir en la captura,
estabilizacion y produccién de alimentos; proveer refugio y materia para anidacion a
un gran nimero de animales; ser oxigenadores del agua; proveer de substrato a
especies epibiontes (Novelo y Lot 1988).

b) Mamiferos

Especificamente nos referiremos a mamiferos menores, que normalmente pesan
menos 0.5 kg. Entre estos se encuentran algunos roedores, quirdpteros,
marsupiales e insectivoros. Alrededor del 70 % de vertebrados utilizan los bosques
riberefios de alguna manera durante sus ciclos de vida (Raedecke 1989) citado por
Naiman et al. (1993).

Se ha sefalado la importancia del bosque riberefio en la conservaciéon de la
diversidad, y en algunos casos de endemismo (Redford & Fonseca 1983, Génzalez-
Romero 1995). Redford & Fonseca (1986) le atribuyen al bosque riberefio la
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diversidad de mamiferos en la regién del Cerrado en Brasil, donde predomina el tipo
de vegetacion xeromorfica. Ellos concluyen que la mayoria de las especies de
mamiferos en el Cerrado estan vinculados con el bosque riberefio, y las especies de
mamiferos adaptadas especificamente a condiciones aridas son muy pocas. A pesar
del area reducida que abarca el bosque riberefio en la regién, es responsable de la
presencia de varias especies adaptadas a bosque no xeromorfico y de la
persistencia de otras que utilizan un variado tipo de habitats (Redford & Fonseca
1983). Por otro lado Gonzalez-Romero (1995) determinan que la vegetacion
riberefia es la mas rica y abundante en especies de roedores en relacion a otros
tipos de vegetaciéon en la regiéon del Pinacate, México, una de las regiones mas
aridas del pais.

c) Aves

Para el area de estudio se reportan 223 especies de aves (Dearbon 1907, Griscom
1932, Land 1970, Ponciano 1998, Pérez 1999 y 2001). Los bosque riberefios
proporcionan el corredor biol6gico para algunas aves como: Melanotis hypoleucus, y
Catharus spp (Pérez 2000).

Especies altamente frugivoras y nectarivoras que forrajean a nivel de copas,
presentan conductas fuertes hacia la migracion local altitudinal (Levey & Stiles 1994).
La importancia de este tipo de bosque, radica en que funciona como refugio para
especies no adaptadas a condiciones aridas, y ademas esta condicion facilita el
acceso para explotar recursos y proporciona habitat de reproduccién para especies
que habitan en cavidades en arboles de diametro superiores a los 50cms (DAP).
Dentro de éstas estan: Glaucidium brasilianum, G. minutisimun, Trogon elegans,
Centurus aurifrons, efc (Linnea & Karuban 1996).

d) Anfibios y reptiles

Este grupo de fauna de anfibios y reptiles se estudia por medio de la Herpetologia.
En cuanto a patrones de riqueza, el nimero de especies de anfibios se mantiene
constante entre 0 m y 1,500 m; mientras que arriba de éste nivel, decrece. La
riqueza de reptiles en comparacion, decrece proporcionalmente desde los 0 m a los
4,000 m. Un incremento en el nimero de anfibios y reptiles ocurre entre los 1,200 m
a 1,700 m; lo que puede ser el resultado del traslape de la distribucion vertical de
tierras bajas y las tierras altas (Campbell & Vannini 1989). Esto puede ser un reflejo
del alto numero relativo de especies endémicas restringidas a elevaciones
moderadas o puede ser debido a la mayor diversidad de habitat encontrado en estas
elevaciones (Campbell & Vannini 1989).

En las décadas pasadas se han observado disminuciones significativas en las
poblaciones de anfibios en varios paises de Centroamérica. Desde hace mucho
tiempo se conoce que la destruccion del habitat, la contaminacion, la introduccién de
especies exoéticas y otras actividades humanas, son causas de la disminucion y
desaparicion de poblaciones de anfibios. Sin embargo, pérdidas inexplicables de
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anfibios han tenido lugar en areas protegidas y aisladas que aun estan cubiertas con
vegetacion primaria (Kdhler 2001).

Los anfibios son muy sensibles a la alteraciéon y contaminacién de su habitat. Por
esta razdn, estas especies pueden servir como indicadores. Estos animales
constituyen excelentes registros de las condiciones locales ya que no emigran del
sitio en que nacen, permaneciendo durante toda su vida, confinados en regiones
bastante limitadas. (Blaustein y Wake 1995, Citado por Morales, 1999)

e) Escarabajos copréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae)

El grupo Scarabaeinae, descomponedor de materia organica y sensible a cambios
en la vegetacion (Halffter y Favila 1993) se ha utilizado ampliamente como indicador
bioldgico de perturbacién antropogénica en diferentes regiones del mundo (Klein
1989). EIl factor mas importante que determina la distribucién y abundancia de
escarabajos copréfagos, es la humedad ambiental, gracias a que su alimento
principal, el excremento mamifero, puede mantenerse por mas tiempo (Gill 1991).
Dicha humedad es proporcionada por la vegetacién, ya que actiia como receptor de
precipitacion pluvial y ademas recibe la proveniente de cuerpos de agua léticos (e.g.
rios) y lénticos (e.g. lagos). Davis (2000) menciona que se han demostrado los
efectos de borde creados por rios grandes, como importantes influyentes en la
distribucion de Scarabaeinae en comunidades tropicales, por lo que pueden ser
importantes para determinar la relaciéon entre cuerpos léticos y su bosque riberefio.

En este sentido, para el analisis del estado de la diversidad ecolégica se cuenta con
informacién sobre la influencia de perturbaciones sobre la vegetacion, manifestada
en una simplificacion de la comunidad de Scarabaeinae (Howden y Nealis 1975,
Cano 1998 y Davis 2000) lo que puede afectar el funcionamiento de ecosistemas, ya
que este grupo juega un papel importante en el reciclaje de materia organica (Klein
1989 y Gill 1991).

f) Peces y macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados acuaticos son buenos indicadores de la calidad de agua por
las siguientes razones:

» Permanecen en areas con las condiciones ideales para su sobrevivencia.

o Tienen movilidad limitada.

» Son faciles de colectar e identificar hasta morfoespecie en el laboratorio.

+ Tienen diferente tolerancia a la cantidad de contaminacion.
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Entre las ventajas de utilizar a este grupo como indicadores se puede mencionar que
a lo largo de sus ciclos de vida pueden ser afectados por diferentes fuentes de estrés
en cortos périodos de tiempo, algunos estadios son mas sensibles a las
perturbaciones que otros. Esto es especialmente importante porque los individuos
en un estadié sensible responderan rapidamente a la perturbacion, mientras que el
conjunto respondera de forma mas lenta.

Los macroinvertebrados tienen patrones de distribuciéon que resultan del traslape
optimo entre habitat y las condiciones fisicas ambientales para su supervivencia
(Merritts & Kummis, 1984; Ward, 1992). Los macroinvertebrados son altamente
sensibles a la calidad y cantidad de agua y son parte clave de la cadema trofica ya
que forman parte importante de la dieta de muchos otros animales como aves y '
peces. El uso de los macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la calidad
del agua, tiene cada vez mas aceptacion entre los ecélogos y es uno de los métodos
usados en la evaluacién de los impactos ambientales causados por el desarrollo de
proyectos de ingenieria (Roldan, 1996).

Los peces y macroinvertebrados bénticos pueden ser buenos indicadores de los
efectos de la construccion y operacién de un proyecto hidroeléctrico (com pers.
Pedro Rios USFS, Puerto Rico), debido a que la presencia de algunas especies
depende de los cambios en el flujo y en el arrastre de materiales de los que se
alimentan. Se ha demostrado que la construccion y la deforestacién aumentan las
tazas de sedimentacion y reducen la riqueza de especies de macroinvertebrados. La
construccion de reservorios puede desplazar a algunas especies y pueden aparecer
especies oportunistas que forman plagas como los Chironomidos (McCafferty, 1981).

g) Hidrologia

La Reserva de Biosfera Sierra de las Minas se localiza entre los departamentos de
lzabal, Zacapa, El Progreso, Alta Verapaz y Baja Verapaz. Para evaluar las
caracteristicas hidrolégicas de la Sierra de las Minas es necesario estudiar a detalle
las aguas terrestres, su origen, movimiento y distribucion, sus propiedades fisicas-
quimicas, su interaccién con el medio ambiente fisico y biolégico como su influencia
sobre las actividades humanas. Esto implica estudios a largo plazo como el
monitoreo continuo del clima y las fuentes de agua.

Los aspectos biofisicos como suelo, pendiente, temperatura, precipitacién, entre
otros; determinan el comportamiento de la escorrentia superficial en los cursos de
agua dentro de la montafia. En la cara Sur de Sierra del las Minas existen 29 rios
permanentes que desembocan en el rio Motagua, el cual corre por las aridas tierras
del Valle del Motagua hasta llegar al océano Atlantico. Estos cursos de agua se
caracterizan por poseer régimen torrencial o de respuesta rapida a un evento de
precipitacion, con el aumento inmediato de la escorrentia superificial. A pesar de la
gran cantidad de agua que produce la Sierra de las Minas, sb6lo hay estaciones
hidrométricas en los rios Hondo, Matanzas, San Jerénimo, Pasabién y Jones. En la
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ultima década iniciaron operaciones las Hidroeléctricas de Pasabien y San Isidro,
ubicadas dentro de la Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas.

La proteccién y manejo de grandes cabeceras de subcuencas como el rio Polochic y
Motagua, asegura la produccion agroforestal aguas abajo, el abastecimiento de agua
potable y para usos industriales, generacion de energia eléctrica y reduccion de
desastres naturales.

2.2.4. Caudal Ecolégico Basico

El concepto de “caudal ecolégico” ha sido ampliamente utilizado con multiples
connotaciones por técnicos, politicos, gestores de agua y se conoce “el caudal que
pretende afectar en menor escala el funcionamiento, composicion y estructura del
ecosistema fluvial que ese cauce contiene en condiciones naturales”. La falta de
informacién sobre historias de cambios en caudales y biodiversidad de rios en los
que se pretenden proyectos hidroeléctricos son tan escasos que lo recomendable es
proponer “caudales ecolégicos basicos”.

Estos pretenden “unir las exigencias de habitat de especies fluviales o dependientes
de, con las variaciones de éstas en funcion de los caudales circulantes, es decir
evaluar variantes del caudal ecolégico béasico, sobre una linea base de diversidad”
(Tennant 1976; White 1976, citados por Baeza y Garcia de Jalén 2001). Desde la
perspectiva de la conservacion, este concepto es un ideal y probablemente no
existan proyectos ideales bajo esta perspectiva. Creemos que este concepto
deberia llamarse “caudal minimo de conservacién”, ya que lo que se busca es
minimizar el impacto de la reduccién de caudal, en la diversidad biolégica. Estos
estudios son costosos, a largo plazo y deben enfocarse sobre la eco fisiologia de las
especies, para ver como son éstas afectadas por la reducciéon de la sombra de
humedad y cuales son sus requerimientos minimos en campo y en laboratorio.

Desde este concepto basico, se entiende que su conocimiento no concierne
Unicamente a la hidrologia, sino a la fusiéon de ésta con la biologia. Muchas
metodologias han resultado como ejercicio de esta fusién (Tennant 1976; White
1976, citados por Baeza y Garcia de Jaléon 2001), siendo las mas exitosa la de
Stanalker (1979) y Bovee, quienes desarrollaron un método basado en relaciones
cuantitativas entre los caudales circulantes y los parametros fisicos e hidraulicos que
determinan el habitat biologico (IFIM: Instream Flows Incremental Methodology).

Para efectos de esta investigacion, se hace una propuesta de Caudal Minimo de
Conservacion, el cual debe monitorearse para evaluar los efectos de éste sobre la
diversidad y grupos taxonémicos propuestos; el resultado a mediano plazo nos
otorgara lineamientos para un mejor manejo de la cuenca y el caudal del cauce
principal y en ese sentido, implementar las medidas de mitigacion respectivas.
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Ill. JUSTIFICACION

Es importante contar con estudios que provean informacidn anterior y posterior a la
perturbacién que provocan la construccién de una hidroeléctrica para identificar cual
es su influencia sobre la vegetacion riparia de la cuenca hidrografica y el conjunto de
especies que de ella dependen. Al identificar sus principales efectos sobre los
recursos naturales de la subcuenca del Rio Colorado es posible proponer actividades
de manejo y medidas de mitigacion de estos impactos.

Esto es especialmente importante porque la parte media y alta de la subcuenca del
Rio Colorado forma parte de la Reserva de Biosfera Sierra de las Minas (RBSM).
Los recursos de la RBSM tienen un gran valor intrinseco como parte del patrimonio
natural de la humanidad, pero también son muy valiosos desde el punto de vista
socioeconomico. La Sierra de las Minas es una “fabrica de agua” estratégica para el
desarrollo de la region nororiental del pais, ya que en ella nacen y corren mas de 63
rios.

La Fundacién Defensores de la Naturaleza, entidad administradora de la RBSM
desea contar con elementos técnicos cientificamente comprobables para utilizar
como herramienta para el mejor manejo de la reserva. Ademas este estudio servira
como ejemplo a seguir al realizar los estudios técnicos de otros proyectos
hidroeléctricos que puedan construirse en el area en un futuro.

IV. OBJETIVOS

» Determinar la distribucién de la diversidad biologica en la, subcuenca del Rio
Colorado, Rio Hondo, antes de la construccion de una hidroeléctrica (realizar
estudio de linea base).

» |dentificar los principales efectos de la construccién de la hidroeléctrica.

= Proponer actividades de manejo que contribuyan a la reduccién de los impactos
de la hidroeléctrica sobre la diversidad bioldgica para asegurar la conservacion
del sitio

=  Proponer un grupo de indicadores de monitoreo biologico a largo plazo.
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V. METODOLOGIA (DISENO EXPERIMENTAL)

Para analizar la hipétesis planteada, se propuso un disefio experimental de tres pisos
altitudinales (tratamientos), afectados de manera particular por el proyecto
hidroeléctrico. Los impactos que las fases de construccién y mantenimiento de la
hidroeléctrica causaran sobre la diversidad, son los mas importantes para la
medicién y representan el punto de interés principal para el establecimiento de la
linea base para el monitoreo biol6gico posterior.

Los taxa seleccionados fueron: Vegetacion del bosque riberefio, escarabajos
coprofagos, mamiferos menores, herpetofauna (anfibios y reptiles) y aves. Los
tratamientos propuestos son: (Figura 3, Cuadro 1)

PISO A Bosque
Represa de pino-
1700mshm encino

[

Rio Colorado

RIO LIMA

Casa de maquinas 300msnm

Bosque
Flujos regulados por ofra presa —_— PISOC Seco-
matorral
espinoso
Rio Hondo

Figura 3 Localizacion de los tratamientos del disefio experimental.
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A continuacioén se describen, de manera general, las principales caracteristicas de
cada piso altitudinal propuesto.

Cuadro 1. Descripcidn de los pisos altitudinales muestreados

Descripcion

Bosque riberefio de pino encino, con sustrato
Bosque pino-encino: 1720 msnm rocoso y geomorfologia ondulada de mediana

profundidad.
Piso B. Vegetacion de pino y asociadas a rocas en
Bosque Mésico. 400 msnm. parte alta y por especies xeréfilas mezcladas

con especies de mayor demanda de humedad
en parte baja. Se encuentran también
especies exoticas cultivadas como: Mango,
manzana rosa y cafna de azucar. La
geomorfologia es ondulada de alta
profundidad sobre sustrato rocoso.

Piso C. La vegetacién predominante es heliéfita y de
Bosque seco Monte espinoso. 250 msnm. crecimiento secundario (Cecropia peltata,
Muntingia calabura y Ricinus comunis),
mezclado con pastos y cultivos anuales. En
este sitio la geomorfologia es plana y de
naturaleza aluvial.

5.1. Efectos esperados de la construccion y funcionamiento de la
hidroeléctrica

Para una mejor comprension se divido el analisis de los impactos probables hacia los
recursos naturales en relacion a la etapa de construccion y a la etapa de
funcionamiento.

Los efectos esperados de la hidroeléctrica sobre los recursos naturales de la cuenca
se resumen en el Cuadro 2. En el caso de cada area de estudio muestreada en la
elaboracion de esta linea base, se esperan los impactos presentados en el Cuadro 3.

Tipicamente los depositos tienen bajos niveles de agua durante el verano y se llenan
en el invierno, como resultado que los volimenes varian considerablemente y largas
areas de litoral son expuestas durante el verano. (el embase en Rio Hondo es
pequenio, y no hay largas areas de litoral) Esto puede provocar la pérdida de
poblaciones de animales riberefios que son alimento de los anfibios y aves que
habitan en estas areas. Rawson (1958, citado por Schindler, 2000) concluy6 que las
represas o depositos de agua en las montafias son fundamentalmente pobres en
productividad.



Cuadro 2. Efectos esperados en funcién de la construccion y su funcionamiento

Impactos Sue | CAg * Cau | Veg | Aves \‘/ete} Pezlnve

a) lmpactos fase de construcclon ? ;

K Acondrclonamlentoo apertura accesos X X X X N

A Construccién de infraestructura

Apertura y ampliacién de canteras X X

Em|sron de rwdos ‘ xw

Derivacrén temporal de Ias aguas x X x x ‘x
Aumento de la presién humana sobre especies X 41X X X X X X

sujetas a extraccién comercial (Tillandsias, etc)

b) Impactos fase de funcionamiento

Barrera a Ios desplazamlentos } !
Mortalldad de peces en las turblnas . X
Modmcacwn caudales y desagﬁe X X X X : X X
Modificacién caudales aguas abajo (no hay X X X X X X
modificacion después del inicio en operaciones)
Modificacion transporte material (al iniciar X X X X
operaciones, ya no se transporta nada) |
Maodificacién de las caracteristicas fisico- X X X X
qmmlcas del agua

Modlflcacron habltat vaso embalse X X X X
Canales de denvacron I X X
Tendrdos eléctricos (usamos Ios que ya ex1sten X
no hay |mpacto nuevo)
Reurada de sedimentos frnos X X | X X

|

“Abreviaturas: Sue- suelo Cag “Calidad de las aguas; Cau- Caudales del agua; Veg- Vegetacron
Aves- Fauna (Aves); Vete- Vertebrados terrestres; Pez- Fauna (Peces); Inve- Fauna invertebrada.

Cuadro 3. Impactos esperados en el area de estudio

Tipo de impacto Piso A Piso B Piso C
1. Pérdida de cobertura boscosa y Si. Eliminacién por Si. La disminucién del caudal puede afectar la
fauna asociada. inundacién. fenologia, estructura y composicion de especies

vegetales con mayor adaptacion a la humedad (Petts,
1984 citado en Baeza y Garcia de Jalén 2002).

2. Pérdida de fauna asociada a Si. Se estanca el agua. | Si. Disminuye el caudal, La disminucion del
cuerpos de agua en movimiento. pérdida de habitat aumento | caudal puede afectar
de competencia. microhabitats ocupados

en tomas y regadios.
Aqui no hay impacto

3. Sustitucién de los comunidades de Si. Comunidades Si. Alteracion de habitat. Es posible
vegetacion y fauna asociada afectadas al alterarse

condiciones
4. Interrupcion del flujo de especies Si. La presa interrumpe el paso de flora y fauna acuatica que se dispersa a
entre las poblaciones de los diferente través del rfo o sus riveras.
pisos altitudinales
5. Pérdida de refugio temporal para Si. La composicion y estructura de la vegetacion puede cambiar al disminuir el
especies visitantes en busca de caudal y se modifique el margen. Pero puede cambiar a positivo con la

alimento o habitat para reproduccion. reforestacion, o sea, que es un impacto positivo.
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En el caso especifico de los anfibios la regulacion artificial del caudal del agua del rio
puede exponerlos a niveles elevados de estrés que no padecen actualmente y que
no existieron en el momento en que sus poblaciones se establecieron en el area.
Esto puede acortar el periodo larvario, lo que disminuye el tamario en la
metamorfosis, aumentaria el tiempo de la primera reproduccion de los individuos y
decreceria la fecundidad de las hembras (Leips, McManus y Travis, 2000). Esto
tendra efectos directos en la poblacion local de estas especies y en su viabilidad.

5.2. Muestreo y métodos de colecta
a) Vegetacion

En cada piso altitudinal se utilizaron parcelas modificadas de Whitacker de un
décimo de hectarea (Aymard y Cuello 1995, Stohlgren 1995, Estohlgren et al. 1995).
Las medidas de la parcela fueron de 10 x 100 m. Las parcelas se ubicaron una
forma lineal una tras otra, sin distancia de separacion entre ellas.

Dentro de cada parcela se identificaron las especies presentes en los estratos:
arboreo, arbustivo, herbaceo, emergente flotador y sumergido de la vegetacion
riberefia del rio Colorado. El estrato epifito se trabajé de manera no sistematica,
debido a la dificultad del muestreo, ya que es necesario subir a cada arbol. Para
medir el estrato arbustivo se hicieron dos parcelas de 2 x 5 m, colocadas en dos
esquinas de la parcela mayor. De la misma manera para el estrato herbaceo se
levantaron parcelas de 1 x 1 m ubicadas en cada esquina de la parcela mayor de 2 x
5 m. Para poder medir las plantas definidas como estrictamente acuaticas, las
parcelas se colocaron con 2 m dentro del agua a partir de la orilla y 8 m fuera.

En el margen del rio se colocaron dos parcelas en el piso C, cuatro en el B y nueve
en el A, para completar trece parcelas. Las parcelas se colocaron en ambas orillas
para poder cubrir la heterogeneidad. Adicionalmente, con el fin de comparar la
vegetacion colectada en el bosque riberefio, se levantaron tres parcelas en bosques
no riberefios del piso C, dos parcelas en el B y dos en el A. También se realizaron
muestreos no sistematicos por medio de caminatas para poder evaluar la riqueza de
especies que no estaban contenidas en las parcelas.

b) Mamiferos

En cada piso altitudinal se colocaron dos transectos de 400 m de longitud. En cada
transecto se colocaron 62 trampas de golpe Victor y Museum Special. Estas trampas
se distribuyeron a lo largo del transecto en estaciones separadas 10 m. En las
estaciones impares se colocaron dos trampas y en las impares solamente una. Las
trampas permanecieron abiertas por dos noches consecutivas. Las trampas se
cebaron con una mezcla de mani, avena, pasas y tocino.
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Cada dia se revisaron las trampas y algunos especimenes se prepararon como
pieles de estudio para formar una coleccion de referencia.

c) Aves

En cada piso altitudinal se levantaron dos transectos de un kilémetro; uno paralelo al
rio y otro a una distancia que varié entre 200 y 500 metros. Por cada transecto se
marcaron 10 puntos de conteo separados por 100m, en los que se registraron las
especies observadas y escuchadas en un radio de 50m durante 10 minutos. Los
muestreos tuvieron una duracién de 100 minutos, iniciando entre las 5:30 y 6:15 de
la mafana.

d) Anfibios y reptiles

Se levantaron cuatro transectos por localidad dos en la orilla del rio y dos a 400 m
del rio. Se trabaj6é 2 dias en cada localidad. En el dia se colect6 entre las 9:00 y
13:00 horas, y por las noches entre las 19:00 y 23:00 horas. Los anfibios y reptiles
se colectaron manualmente y se almacenaron en bolsas plasticas o sacos de manta
(Segun Scrocchi & Kretzchmar, 1996). Se efectu6 un registro in sifu de todos los
especimenes colectados.

e) Escarabajos copréfagos

En cada piso se utilizaron dos transectos de 90 metros, separados entre 300 a 500
m. En cada transecto se colocaron seis trampas tipo “pit-fall” separadas por 15 m,
cebadas con excremento humano por 48 horas (7:00 AM primer dia a 7:00 AM
siguiente dia). Se realiz6 un esfuerzo de 36 trampas, 12 por localidad, en agosto y
octubre del 2002; y de 54 trampas, 18 por localidad, en febrero y mayo del 2003. El
esfuerzo total fue de 180 trampas y 8640 horas. En febrero y mayo del 2003 se
muestrearon bosques secos aledafios a la cuenca del rio Colorado para
contrastarlos con el bosque riberefio.

f) Peces y macroinvertebrados.

Los muestreos de peces y macroinvertebrados se llevaron a cabo en los pisos By C.
Estos consistieron en capturas vespertinas y nocturnas con atarraya. Por otra parte,
se muestrearon los inicios de tomas debido a la acumulacion de materia organica
para peces y macroinvertebrados benticos. Los especimenes colectados fueron
identificados con el apoyo del especialista Herman Kihn y Gina Cazali del Museo de
Historia Natural de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

El rio se dividié en 10 estaciones a lo largo de 1 kildbmetro, se tom6 en consideracion
diferentes aspectos fisicos del mismo debido a los distintos sub-habitats que en el
Rio se pueden encontrar. Se realizaron muestreos al azar en dos tipos de sustrato:
rocoso ( R) y arenoso ( A); dos tipos de corrientes: rapidas (r) y lentas ().
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En cada estacion se muestreo en un area de 2 m?a partir del punto de referencia
tomado con el Geoposicionador Global.

Los muestreos se llevaron a cabo en el primer semestre del afio, durante los meses
de Enero y Mayo del 2004.

En la técnica de arrastres con red en forma de D, se realizaron tres arrastres contra
corriente en cada estacién, en tres puntos al azar en el area de muestreo,
removiendo el sustrato en cada arrastre. El contenido de las redes se vaciaba en
bandejas blancas para realizar la busqueda de los especimenes con ayuda de pinzas
entomoldgicas.

En las colectas manuales, el procedimiento era levantar rocas en las orillas y en los
remansos, tomando muestras durante 10 minutos en cada estacién, y revisando en
bandejas blancas los materiales con especimenes.

Los especimenes colectados en cada estacion se depositaron en frascos separados
por estacién, conteniendo alcohol al 70%, con los datos de colecta como fecha de
colecta, descripciéon de la estacidon, técnica de colecta, y namero de colecta.
Después de su determinacién se preservaron en frascos etiquetados, con alcohol al
70 % , (McCafferty, 1981; Roldan, 1996) y 5% de Glicerina.

5.3. Caudal minimo de conservacion

Para dar un estimado sobre Caudal Minimo de Conservacién?, se tomé como base
las metodologias propuestas por Bovee (1982, citado en Baeza y Garcia de Jaldn
2001 en prensa), adaptado a las condiciones propias de la sub cuenca de Rio
Colorado, Rio Hondo, a la informacién generada y a la informacién existente. Para el
establecimiento de éste Caudal Minimo de Conservacién se pretende tomar en
cuenta una combinacién de:

* Analisis de los regimenes de caudales v,
* Analisis de la variaciéon de las poblaciones de taxas indicadores respecto del
Caudal Minimo de Conservacion (monitoreo).

En este caso, el Caudal Minimo de Conservacién representa estimaciones de las
condiciones limites de tolerancia a la escasez del caudal. En otras palabras, el
estimado de caudal, posterior a una medicion permanente de al menos 5 afios,
proponga los umbrales de resistencia de los taxa seleccionados para monitoreo
biolégico. :

? Caudal ecoldgico basico: debe ser un concepto y criterio que une las exigencias de hébitat de especies fluviales
o dependientes de, con las variaciones de éstas en funcion de los caudales circulantes.
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5.4. Andlisis de datos

Se utilizaron los siguientes parametros y técnicas de analisis para revelar cambios en
la comunidad a lo largo del gradiente altitudinal en las cuatro colectas (Palmer 1990 y
ter Braak 1996):

* Riqueza de especies.

» Indice de Shannon-Wienner. En la escala de cuenca se tomo en cuenta
abundancias solo durante los primero 2 muestreos, luego se dio mas énfasis a la
distribucién de las especies.

» |ndice de similitud de Sorensen.

» Extrapolacion de riqueza de especies en base al esfuerzo de muestreo y
evaluacion del mismo (Método de Jackknife de primer orden).

» Clasificacion de comunidades por agrupamiento jerarquico con los coeficientes de
distancia Euclideana (datos cuantitativos) y de Sorensen (datos cualitativos) con
el algoritmo de agrupacién de promedio de grupos (UPGMA).

= Ordenacion de comunidades a través de un gradiente indirecto con un analisis de
correspondencia rectificado (DCA).
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VI. RESULTADOS

6.1. RESULTADOS POR TAXA
a) Vegetacion

Después de cuatro muestreos sistematicos se obtuvieron 764 registros. En
muestreos sistematicos y no sistematicos se realizaron 392 colectas botanicas. EI
total de especies fue de 226 (morfoespecies incluidas). La familia mas abundante en
especies fue Cyperaceae con 19, seguida por Bromeliaceae con 15, Fabaceae con
15 y Poaceae con 13. El género mas abundante fue Tillandsia con 14 especies. En
muestreos no sistematicos se colectaron 16 especies de la familia Cyperaceae
(anexo). Los pisos Ay C comparten las especies Eleocharis elegans y E. linealis.

En el estrato sumergido no se colecté ninguna macrdéfita, solamente una especie de
briofita no identificada y en el rio Motagua (Piso C), fuera de la cuenca del rio
Colorado, se colectd Potamogeton illinoensis.

En el estrato flotante no se encontré ninguna especie, mientras que en el estrato
emergente se colectd Typha dominguensis, Cyperus Canus, Eleocharis liniaris y
Eleocharis elegans.

De los datos obtenidos a la orilla del rio, en el estrato arbustivo se colectaron 61
especies, 20 de ellas en el piso B; una en el piso C: y 29 en el piso A. Arboles de
conocida afinidad hidrica como Salix spp., no fue reportado y otros como Ficus spp.
s6lo se reportd una vez.

El estrato arbéreo fue el mejor representado en el piso B, con 40 especies. La
especie mas abundante fue Astronium graveolens (6 especimenes), mientras que en
el piso A se colectaron 8 especies con predominancia de Pinus oocarpa (124
especimenes), mismo nlmero de especies que se colectd en el piso C.

Por su parte el estrato herbaceo fue mas abundante en el piso A con 21 especies,
seguido por el C con 19 especies, y finalmente el piso B con 15 especies.

En cuanto a distribucion vertical, las epifitas y las plantas epipetras, presentaron 7
especies en el piso By 5 en el piso A. El piso B es el sitio con mayor riqueza de
especies (82), le sigue el piso A (55) y el C con 29. En el piso B estan mejor
definidos los estratos.

El piso B presentd una mayor igualdad de abundancias, reflejado con un indice de
Shanon-Wienner de 3.23 (este indice nos muestra si las especies estan distribuidas
uniformemente o si algunas dominan a las demas); seguido por el piso C, con un
indice de 2.84; y por Gltimo el piso A con 2.44. Estos indices se calcularon hasta la
segunda colecta, ya que después ya no se tomé en cuenta la abundancia, sino
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solamente la distribucién. De esto también podemos decir que el sitio con mayor
heterogeneidad fue el piso B y el mas homogéneo fue el piso A, bosque de Pino-
Encino. Esto quiere decir que en el piso C hay una especie que domina a las demas,
esta especie es Muntingia calabura, que es una especie que crece en condiciones de
alta perturbacién. Por el contrario, en el piso A, las especies tienen abundancias
parecidas y ninguna sobresale a las demas.

Los pisos no compartieron ninguna especie arbérea, por lo que el indice de
Sorensen fue de 0 para este estrato. En el estrato herbaceo, el indice de Sorensen
también es bajo, entre los pisos By C, ya que es de 0.08. Se reporté en el piso B de
forma no sistematica Muntingia calabura, por lo que podemos decir que es una
especie compartida con el Piso C. Esto indica que los tres pisos son biolégicamente
diferentes, A y C por la marcada diferencia de altitud y B y C por la intervencién
humana que es altisima en C.

En cuanto a la riqueza de especies esperada, segun el método de Jacknife de primer
orden, se espero colectar 369 especies de las que se colectaron 210 en muestreos
sistematicos, y aproximadamente 40 mas en muestreos no sistematicos. Esto puede
indicar que especies generalistas han desplazado a otras especies con
requerimientos mas especializados y por eso hay menos de la esperado, aunque la
intensidad de muestreo fue alta.

b) Mamiferos

A lo largo del estudio se colectaron 114 individuos correspondientes a 8 especies de
mamiferos menores: Peromyscus levipes, Peromyscus aztecus, Ototylomys phyllotis,
Heteromys desmarestianus, Sigmodon hispidus, Liomys salvini, Marmosa sp, y
Oryzomys sp. Ningin muestreo logré capturar la totalidad de especies. En cada
muestreo se capturd entre 5 a 7 especies. A continuacion se comparan, por medio
de la prueba de Jacknife de primer orden, el nimero de especies capturadas con el
numero estimado de especies por muestreo:

* 1er. muestreo: 6 especies de 9 especies estimadas,
» 2do. muestreo: 7 de 11 especies estimadas,

= 3er. muestreo: 5 de 5 especies estimadas y,

= 4to. muestreo: 6 de 7 especies estimadas.

Las especies con menor frecuencia de aparicion fueron Marmosa sp. y Oryzomys sp.
Estas especies solo se lograron capturar una vez a lo largo de todo el estudio y en el
piso B. Entre las especies mas abundantes se encuentran Peromyzcus levipes,
Liomys salvini y Peromyscus aztecus. Las primeras dos corresponden a las partes
bajas (pisos “B” y “C”) mientras que la otra pertenece al piso altitudinal mas alto.

El sitio de mayor riqueza y abundancia por especie, fue el piso B con 6 especies.
LLos otros dos pisos presentaron la misma riqueza de especies (2 especies). En una
unidad muestreal del piso C, no se logré colectar especie alguna. En general el piso
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C, fue el que menos abundancia de mamiferos menores present6. Los resultados
del analisis de agrupamiento cuantitativo muestran la formacién de dos grupos, el
piso A (A1 y A2), parte alta de la cuenca; y el piso By C, de las partes bajas. Estos
dos grupos presentan mas del 85% de similitud. Este patrén fue consistente en los
cuatro muestreos a lo largo del afio. La Unica especie compartida entre estos dos
grupos fue Heteromys desmarestianus.

c) Aves

Se registraron 86 especies de aves en los tres pisos, incluyendo algunas
observaciones casuales. De este total, un 27.05 % fueron aves migratorias
especialmente de la sub-familia Parulinae; el 72.95 % restante, pertenecié a aves
residentes, de grupos de forrajeo mixto. Se observaron grupos de forrajeo mixto
entre aves residentes y migratorias Neotropicales.

El analisis de agrupamiento indicé que la discriminacién a priori del disefio
experimental se ajusté con el patrén observado. Los transectos del piso B, se
asociaron al bosque de pino- encino y al bosque seco matorral.

La mayoria de las especies registradas presentaron pocas sensibilidad hacia
perturbaciones o cambios en el habitat (66.67 %). Pocas especies (7.4 %)
presentaron sensibilidad alta a cambios en el habitat: En el piso A, Bolborynchus |.
lineola, Myadestes occidentales, Peucedramus taeniatus y Dendroica chysoparia. La
cuenca del rio Colorado representa el sitio con mayor numero de registros de D
chrysoparia en todo el rango de distribucién invernal y es por lo tanto, un habitat
importante para este migratorio en peligro de extincién desde el afio 1990 (USFWS,
1990). Para el piso C se registr6 a Chlorostilbon canivetti, un colibri que habita
sotobosque con alta sensiblidad a cambio sen el habitat. El resto de aves (25.9%)
pertenecio a la categoria de sensibilidad media.

Por otra parte, la mayoria de especie se registré con dieta insectivora (51.2%). La
mayoria de los insectivoros necesitan una percha alta para atrapar en el aire a sus
presas, eso se ve reflejado en que un alto porcentaje (32.55%) de estas aves
también forrajea a nivel de copas. En este grupo se encuentran los forrajeros de
insectos en ramas de las copas densas de bosques de pino-encino y otros arboles
de mediana altura; y los insectivoros aéreos que utilizan las copas para lanzarse y
atrapar a sus presas en el aire (flycatchers).

d) Anfibios y reptiles

Las familias de anfibios representadas durante las cuatro colectas, son Ranidae,
Hylidae, Bufonidae y Leptodactylidae. De las diferentes familias, Ranidae estuvo
presente en el piso A (Rana maculata) y en los pisos B y C Rana berlandieri. La
familia Hylidae fue representada en los tres pisos por Ptychohyla spinipollex, en el
piso A; y Smilisca baudinni en los pisos B y C. La familia Bufonidae presenté dos
especies en el piso A y tres especies en el piso C: Bufo marinus, B. valliceps y B.
coccifer, respectivamente. La familia Leptodactylidae fue representada mayormente
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en el piso B por tres especies: Leptodactylus melanonotus, Physalaemus pustulosus
y Eleutherodactylus rugulosus.

Durante la investigacion se colecté un total de 12 especies (92.3%) de anfibios
representados en 8 géneros y 4 familias de un total aproximado de 13 especies
presentes en esta area (Campbell & Vannini 1989). El método de extrapolacion de
Jackknife de primer orden, indicé un valor de 14 especies.

El piso A reporté dos especies Unicas (16%) que son Plychohyla spinipollex y Rana
maculata. El piso B report6 tres especies Unicas (25%) que son Physalaemus
pustulosus, Eleutherodactylus rugulosus y Ptychohyla sp. El area de bosque seco
reportd dos especies Unicas (17%): Bufo coccifer y Scinax staufferi, rana de areas
perturbadas de vegetacién anegada (Campbell 1998 y Lee 2000). La especie mas
abundante fue Bufo marinus que reporté el 22% del total de individuos. Esta especie
estd adaptada a vivir en muchos lugares perturbados, inclusive dentro de las
habitaciones humanas (Campbell 1998 y Lee 2000). La segunda especie mas
abundante fue Leptodactylus melanonotus con el 21% y la tercera Plychohyla
spinipollex con el 15% de las observaciones.

El area de mayor riqueza de especies fue el piso B con 8 especies (67%). En éste
se colecté Physalaemus pustulosus, rana de bosques secos y Eleutherodactylus
rugulosus de bosques no perturbados (Lee 2000). - El piso C presentd 7 especies,
entre ellas Bufo coccifer, Scinax staufferiy Smilisca baudinni.

El andlisis de agrupamiento cualitativo separé dos comunidades de anfibios: las
comunidades B y C, totalmente distintas al piso A. La comunidad formada por el piso
A reporté 114 (25.8%) individuos y la comunidad formada por B y C reporté 328
(74.2%) individuos del total. El piso C presenté el 62% del total de individuos
observados con 7 especies presentes, el resto A y B representé el 38% de los
individuos observados.

En relacibn a los reptiles, las familias representadas en los pisos fueron
Phrynosomatidae, Colubridae y Teiidae. La familia Phrynosomatidae presenté una
especie compartida entre los tres pisos, al igual que Colubridae (con 9 especies,
26%). Las especies de Colubridae del piso A fueron Leptophis modestus, Tantilla
taeniata, Conophis lineatus, Leptodeira annulata; y del piso B fueron Stenorrhina
freminvillei y Leptodeira nigrofasciata. La familia Teiidae present6 tres especies de
lagartijas del mismo género: Cnemidophorus motaguae, endémico de la region
(Cambell & Vannini, 1989), Cnemidophorus deppeiy Cnemidophorus angusticeps.

Durante la investigaciéon se observé un total de 27 especies (68%) de reptiles
representados en 21 géneros y 11 familias de un total aproximado de 40 especies
presentes en esta area (Campbell & Vannini, 1989). La curva de acumulacion de
especies (Jackknife) de primer orden, da un valor de 38 especies, obteniendo el 71%
de las esperadas. Se contabilizé un total de 374 especimenes de reptiles. En el piso
A se contaron 31 individuos (8.3%); en el B 150 individuos (40 1%), y en el C, 193
individuos (51.6%).
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El piso A presento 6 especies en su estrato que no se repetian en los otros (22.2%):
Leptodeira annulata, Sphenomorphus incertum, Atropoides nummifer, Conophis
linneatus, Tantilla taeniata y Leptophis modestus (Marineros, 2000). EIl piso B
presenté 5 especies en su estrato que no se reptian en los otros (18.5%):
Drymarchon corais, Phyllodactylus tuberculosus, Stenorrhina fremminvilliei, Norops
uniformis y Leptodeira nigrofasciata. El piso C presentd 4 especies Unicas de su
estrato (14.8%): Iguana iguana, Ctenosaura similis, Crotalus durissus y
Leptothyphlops sp. En este piso se colectdé a Cnemidophorus motaguae, reptil
endémico regional (Cambell & Vannini 1989) y a Cnemidophorus angusticeps que
probablemente no se ha reportado para esta region (Campbell & Vannini 1989 y Lee
2000).

La especie mas abundante fue Cnemidophorus deppei que presentd el 23.5% del
total de reptiles observados en los tres pisos. Esta especie se ha adaptado a vivir en
lugares perturbados, bosques abiertos y plantaciones de coco, con temperaturas
muy cdlidas (Lee, 2000). La segunda especie mas abundante fue Scelophorus
variabilis con el 19.5%, fue la Unica especie distribuida en los tres pisos. La tercer
especie mas abundante fue Cnemidophorus motaguae con el 13.6% (Cambell &
Vannini 1989).

El analisis de agrupamiento cualitativo presenté dos comunidades de reptiles
asociadas posiblemente a un gradiente altitudinal, la del piso A y la comunidad de los
pisos B y C. La comunidad del piso A presentd 31 (8.3%) individuos y la comunidad
formada por By C presentd 343 (91.7%) individuos del total.

e) Escarabajos copréfagos

Se colectaron 32 especies de la subfamilia Scarabaeinae a lo largo de cuatro
colectas en los tres pisos altitudinales de la cuenca del rio Colorado. La
extrapolacion de riqueza con Jacknife de primer orden indicé que se contd con un
84.66% de las especies esperadas. Las dos primeras colectas en agosto y octubre
del 2002, fueron similares en cuanto a riqueza acumulada de especies (21 y 22
respectivamente), siendo ambas mayores a las realizadas en febrero y mayo del
2003 (9 y 11 respectivamente). Esto evidenci6 la estacionalidad de las especies de
Scarabaeinae en la cuenca del rio Colorado.

En agosto, octubre y mayo se observé que la riqueza de especies fue mayor en el
piso B y menor en los pisos Ay C. Este patrén es parecido a lo encontrado por Lobo
y Halffter (2000), aunque el pico de riqueza de especies se da en otra altitud. En el
mes de febrero la riqueza de especies fue similar entre los tres pisos, siendo la del
piso B menor que la de los pisos Ay C. A pesar de esto, la riqueza de especies
acumulada durante las cuatro colectas en cada piso fue similar: Piso A, 20; piso B,
22:y piso C, 19 especies. En cuanto a porcentaje colectado de especies esperadas,
la extrapolacion de riqueza indicd: Piso B, 86%,; piso C, 70.37%; y piso A, 63.29 %.
Cada piso altitudinal presenté una dinamica temporal distinta, lo que sugiere una
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independencia entre pisos, debido a las respuestas asincrénicas de las comunidades
de Scarabaeinae de la cuenca.

Los bosques secos no riberefios (Piso C) muestreados en cada piso, resultaron ser
en febrero parecidos en riqueza con los bosques riberefios. En mayo, al menos en
los pisos By C los bosques riberefios presentaron mayor riqueza de especies con
respecto a los bosques secos riberefios.

f) Peces y macroinvertebrados

En los pisos B y C se han encontrado las siguientes especies de peces: Astyanax
fasciatus, Atherinella meeki, Alfaro huberi, Poecilia mexicana, Amphilophus spilurum.
Estas especies de peces tienen habitos bénticos, es decir se alimentan a nivel del
lecho del rio o el fondo del mismo, asi mismo, algunas se alimentan de detritus y
larvas de insectos.

Durante los dos muestreos de macroinvertebrados se encontré un total de 26
familias pertenecientes a once o6rdenes de insectos: Coledptera, Odonata,
Ephemenoptera, Trichoptera, Neuroptera, Diptera, Hemiptera y Plecoptera.

Las familias colectadas con mayor frecuencia fueron las de Ephemenopteros, con las
familias: Baetidae, Leptophlebiidae y Tricorythidae; estos son individuos que viven en
aguas corrientes, limpias y bien oxigenadas, pocas de las especies de esta familia
pueden resistir cierto grado de contaminacién, son muy importantes en la cadena
trofica, pues son alimento de los peces cuando son ninfas. (Roldan, 1996).

Respecto a macro invertebrados se encontraron dos especies de langostinos de rio
presumiblemente del género Machrobrachium sp. Estas especies de macro
invertebrados tienen la mayor parte de su actividad alimenticia durante la noche y
pueden ser buenos indicadores de los efectos de la construccién y operacion de un
proyecto hidroeléctrico (Com pers. Pedro Rios, USFS Puerto Rico) debido a que sus
habitos alimenticios incluyen la depredacion de invertebrados y de materia organica
en descomposicidn, es decir, detritos de origen animal y vegetal.
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6.2. RESULTADOS DE LA INTEGRACION TAXONOMICA

Al realizar un analisis de agrupamiento (éste reune a los sitios de muestreo con
base en las especies que comparten), con datos de distribucién de cada una de
las cuatros colectas, se identifico el patréon de las comunidades biéticas a lo largo
del gradiente altitudinal. A excepcién de la vegetacion que se segregd en tres
pisos altitudinales, los demas grupos mostraron un patrén similar en el cual el piso
A es distinto del By C.

a) Abundancias temporales

En cuanto a variacion temporal de abundancias, en el piso A el mas abundante
siempre fue Peromiscus aztecus. Este presento su mayor abundancia en el mes
de agosto (7 individuos) y su menor abundancia en el mes de mayo (6 individuos).
Los escarabajos tuvieron poca abundancia todo el afio en este piso. Para
herpetofauna en general son abundantes las especies resistentes al impacto
humano, pero en el piso A, que es el mejor conservado la mas abundante fue
Ptychohyla spinipolex con 40 individuos. Esta especie y especies de aves como
Boborhynchus lineola, Cyanocorax melanocyanea, Basilina leucotis se encuentran
presentes Unicamente en bosques montanos de pino - encino poco perturbadas.

En el piso B el raton mas abundante fue Peromiscus levipez con altas
abundancias todo el afio a excepcion del mes de mayo en el que no se colecto. El
escarabajo mas abundante a lo largo del afio fue Onthophagus landolti y su mayor
abundancia la presento en el mes de Octubre. Los anfibios tuvieron poca
actividad en este piso y el mas abundante fue Bufo marinus, con 7 individuos en el
mes de agosto. Estas especies son abundantes en ambientes perturbados. La
humedad proveniente del rio es muy importante para mantener la vegetacion
presente, en el caso de la rana Eleutherodactylus rugulosus que se reproduce
directamente entre la hojarasca humeda del bosque (Campbell, 1998) y fue
colectada en el punto B de muestreo, se espera que sus poblaciones dismuniyan
al disminuir la humedad y la cobertura del bosque de galeria. (si va a existir
reforestacion, porque estiman que se va a disminuir?)

Para el piso C, quizas debido a la fuerte alteracién de los bosques, la actividad fue
muy baja. En ratones solamente se colectaron unos cuantos individuos de la
especie Lyomis salvinii y su mayor abundancia fue 3 en el mes de octubre. El
Unico escarabajo colectado en abundancias altas fue Onthophagus landolti. El
grupo aves mostré en estos dos pisos (B y C) presencia abundante de especies
tipicas de areas abiertas y altamente perturbadas como: Coragyps atatus (zopes),
Quiscalus mexicanus (zante), Dives dives (zanate), Tyranus melanchoplycus y el
migratorio Piranga ludovicianus. El grupo de anfibios fue el Gnico con actividad
alta a lo largo del afo en este piso y los mas abundantes son Bufo marinus y
leptodactilus melanonotus, estas especies son altamente abundantes en lugares
perturbados.



29

Durante los meses de octubre y mayo, algunas especies de los pisos B y C se
mezclan parcialmente, mientras las del piso A se separan. En los muestreos de
agosto y febrero las especies se separan en los tres pisos altitudinales. La
comunidad del piso A se comporta separada de las otras en todos los muestreos.
En agosto y febrero los dos transectos del piso A (Unidades de muestreo), son
mas parecidos en cuanto a composiciéon de especies, mientras que en octubre y
mayo, sucede lo contrario. Este patron fue similar en el piso B, en donde sus
transectos (unidades de muestreo) son mas similares también en agosto y febrero,
mientras que en octubre y mayo, se mezcla parcialmente con el piso C. Los
transectos de este piso en agosto y febrero presentaron una baja similitud
(compartieron pocas especies), por lo que no se identificd con las caracteristicas
de los otros pisos.

Distancia Euclideana Relativa
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Figura 3. Dendrograma (UPGMA) multitaxonémico de agosto del 2002 (I
colecta) de la Cuenca del Rio Colorado.
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Figura 4. Dendrograma (UPGMA) multitaxonémico de octubre del 2002 (li
colecta) de la Cuenca del Rio Colorado.
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Figura 5. Dendrograma (UPGMA) multitaxonomico de febrero del 2003 (lll
colecta) de la Cuenca del Rio Colorado.
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Figura 6. Dendrograma (UPGMA) multitaxonémico de mayo del 2003 (IV
colecta) de la Cuenca del Rio Colorado.

6.3. RESULTADOS DE ANALISIS HiDRICO.

El objetivo fundamental del andlisis hidrico es poder establecer los parametros
criticos y los indicadores necesarios para establecer un programa de monitoreo a
largo plazo y de medidas de mitigacién, en caso se considere necesario.

En los analisis iniciales, se observa que las micro cuencas con buena cobertura
boscosa, conservan un buen caudal de aporte. (Aforos realizados en trabajo de
campo / Santos, 2004, informe final). Las micro cuencas del Colorado, la Virgen y
el Mono aportan el 87.34% de caudal, que en este caso servira para la generacién
hidroeléctrica. Las sub cuencas antes citadas, tienen en sus partes altas buena
cobertura boscosa, condicion que puede prevenir la alta escorrentia, erosién y
asolvamiento de la represa. Por otra parte, contribuyen al mantenimiento de la
diversidad asociada a cuerpos de agua y bosques riberefios en época de estiaje
(Santos, 2004, informe final).

El uso de la tierra (imagen de satélite LANSAT, 2001), muestra que en la parte alta
de la cuenca existe buena cobertura boscosa. Minetras tanto, los cultivos anuales
se localizan en la zona de uso sostenible: parte media las subcuencas del rio Lima,
rio Colorado y parte alta del rio La Virgen. En ese sentido, es necesario establecer
proyectos que contemplen medidas de recuperacién de zonas desprovistas de
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vegetacion y practicas de conservacion de los suelos, en un area de 7.2 km®
distribuidos en 3.1 km? en la subcuenca de rio Colorado y el resto en la cuenca-del—
rio La Lima,

a) Calidad del Agua

La calidad del agua de la subcuenca del Rio Colorado, no sobrepasa la norma
Coguanor en unidades formadoras de colonias (UFC), para el analisis especifico
de bacterias. La razon principal de ello, es que la subcuenca no se encuentra
poblada. Por el contrario el rio la Lima, sobrepasa la norma de salud Coguanor
por 3,500 unidades formadoras de colonias de bacterias (UFC) y representa, una
subcuenca muy intervenida con cultivos y ganado (Cuadro 4).

Los resultados anteriores pueden estar afectados por el tipo de cobertura de las
subcuencas. Para el caso de la del Rio Colorado, la vegetacién juega un papel
importante en cuanto al proceso de auto depuracion de ciertos contaminantes,
funcionando como una barrera. El ganado y las comunidades humanas ubicadas
en ambas cuencas pueden ser los causantes de este tipo de contaminacién, que
con condiciones de buena cobertura boscosa, no son tan significativos.

En todas las muestras de agua se aislé Escherichia coli, indicador de
contaminacion por heces fecales y posible agente causante de enfermedades
gastrointestinales. Lo anterior es particularmente interesante debido a que el
pueblo de Rio Hondo utiliza el agua del Rio Colorado para uso doméstico
(Cuadro 4).

Finalmente, por ser informacién de importancia para la salud publica, los analisis
microbiolégicos demuestran que el agua no posee los requisitos minimos (normas
COGUANOR 2001) para ser consumida como agua potable (Santos, 2003/
Informe 2). La presencia de coliformes fecales, bacterias y el aislamiento de
Escherichia coli en recuentos aerébicos de placa, hacen que el agua que
actualmente se utiliza, debiera recibir tratamiento previo a ser consumida como
‘potable”. Tratamientos como cloracién o poner a hervir el agua pueden hacerla
facilmente utilizable.

Cuadro 4. Datos sobre analisis microbiologico de muestras tomadas en los
contribuyentes de la sub cuenca del Rio Colorado y la Lima, cuenca Rio Hondo.

Sitios de Recuento total deRecuento total de[Recuento de Escherichia Norma
Muestreo en [bacterias coliformes coliformes fecales |coli COGUANOR
ub cuencas (UFC/mL ' totales NMP/100 |NMP/100 mL
mL

Rio Colorado 280 120 ' 111 Se dislo Hasta 500
UFC/mL

IAgua Fria 350 110 308 ' Se aisld NMP menor de
2/100 mL

Rio La Virgen 150 108/100 65/100 . Se aislé NMP menor de
2/100 mL '

Rio Lima 4800 403 145 Se aisl6

LEYENDA: UFC= Unidades formadoras de colonia; NMP= NUumero mas probable; Mi= Mililitro
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS
7.1. DIVERSIDAD BIOLOGICA EN EL GRADIENTE ALTITUDINAL

Las comunidades observadas en el muestreo son claramente distintas e
identificables. Hay varios factores que pueden explicar la diversidad reportada,
como la diversidad paisajistica y de habitats (Pollock et al 1998, Naiman et al
1993). Otro factor que puede influenciar es la intervencién humana (Pollock et al
1998, Liang y Seagle 2002) y la combinacién de elementos Nearticos con
Neotropicales, que se da por el gradiente de altitud.

Estudios de Maltchik y Pedro (2001), muestran que las comunidades acuaticas
sumergidas son resistentes a intervenciones bajas pero que desaparecen con
intervenciones fuertes. En el rio Colorado los Gnicos géneros estrictamente
acuaticos presentes fueron: Cyperus, Eleocharis y Typha, pero hace falta un
mayor esfuerzo para establecer si pueden llegar a ser componentes de una
comunidad o constituyen poblaciones remanentes, que la constante intervencion,
ha ido desplazando.

Esto también fue valido para el género Salix que no se encontré en el rio Colorado
y para el género Ficus que se reporté solamente una vez. Debido a su ciclo
fenolégicos las especies de Ficus, son de gran importancia para los murciélagos
en tiempos de escasez de alimento, (Lou 2003, comunicacion personal). Estas
especies son dispersadas por peces y murciélagos (Banack ef. al 2002), esto
podria afectar a este género, ya que en el rio Colorado, parecen no haber
poblaciones de peces, mientras que los murciélagos se han adaptado a utilizar
algunas especies exoéticas (Valle 1997). La introduccidn de especies exéticas es
nociva para la flora nativa y constituye una barrera para la regeneracion natural.
El establecimiento del genero Ficus sp también es afectado por la disposicion de
luz y por el ancho del rio (Banack ef al 2002), los ciclos fenoldgicos de especies
arbdreas también son afectados por el caudal del rio (Funch y Barroso 2002).
Esta Gltima caracteristica también pudo afectar la poblacion de Ficus en el rio
Colorado.

La parte mas baja (piso C) es la de menor riqueza, ya que es la mas intervenida y
colonizada. El patron observado en otros estudios en Sudamérica vy
Centroamérica muestra que las partes mas diversas son las de menor altitud, y
que arriba de 1500 metros sé6lo la altitud es responsable del 75 % de la
disminucion de diversidad (Kapelle 2001). Es probable que esto no se evidencie
en el piso C, debido a la colonizacién humana y el pastoreo que es mas intensivo
en este piso. En estudios en los que se evalla el efecto de la herbivoria, se ha
concluido que esta puede ejercer un control sobre la composicion de la comunidad
vegetal y los procesos de los ecosistemas (Janzen 1970). La herbivoria puede
inducir cambios en la productividad del ecosistema, ciclo de nutrimentos (Pastor et
al. 1988), adaptabilidad del sistema a cambios del ambiente (Mladenoff y Stearns
1993) y efectos de cascada en la viabilidad de especies productoras o
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consumidoras (Mashea y Rappole 2000 citado por Liang y Seagle 2002). Estos
estudios han sido dirigidos con especies propias de los ecosistemas, mientras en
el presente estudio el efecto debe ser mas intenso, ya que son especies exoéticas y
cultivadas las que ejercen la herbivoria, dandose el caso de una competitividad
alta sobre las locales.

Otra causa de la baja diversidad del piso C puede ser la escasa humedad, ya que
los bosques secos son poco diversos y con alto porcentaje de especies
endémicas (Kapelle 2001). En este estudio, las especies endémicas colectadas
son muy pocas, pero esto puede deberse a la escasa exploracion botanica en los
bosques secos del pais. El resto de grupos taxonémicos tampoco evidenci6 la
presencia de especies endémicas, a excepcion de reptiles.

El piso B tiene la altitud intermedia, la mayor heterogeneidad espacial y
posiblemente por lo tanto la mayor riqueza de especies, aunque tiene una
cobertura vegetal discontinua y muchas especies introducidas. La mayor
heterogeneidad se debe a que en el se combinan elementos del bosque mesdfilo
en el estrato arbéreo, y estratos arbustivos, compuestos por géneros del bosque
seco, como lo son: Plumeria, Nopalea, Cnidosculus y Nyctocereus. Esta
combinacién puede deberse a que el cafién por el que baja el rio funciona como
un reservorio de humedad, pero al tener lecho rocoso y entorno de bosque seco,
también permiten el desarrollo de las especies arbustivas arriba mencionadas.

Este sitio esta muy intervenido pero en menor grado que el piso C y solamente
hay unos pocos parches de vegetacién natural. En la ribera son comunes los
arboles de mango (Mangifera indica) y los arboles de Manzana rosa (Eugenia
jambos). Estas especies posiblemente han mantenido la estructura horizontal del
bosque dando refugio a especies de estratos inferiores, los cuales son
aprovechados por especies de murciélagos y aves del area, de manera conjunta
con componentes de la flora nativa del bosque riberefio (Valle 1997 y Valle 1999).

La alta diversidad de mamiferos menores, escarabajos copréfagos y anfibios en el
piso B, se relaciona con la alta diversidad y el grado de estratificacion vertical de la
vegetacion y por supuesto la prevaleciente humedad ambiental en la época
lluviosa. Esto ha sido reportado por algunos autores para mamiferos menores
(Williams y Marsh 1998, citado por Zarza 2000), escarabajos (Gill 1991) y anfibios.
Para el caso del grupo aves, ésta utilizan a menudo el bosque riberefio para
alimentarse y resguardarse de las horas pico de calor durante el dia, sin embargo
el factor que mas se puede ver afectado es el de la reproduccién de ciertos orioles
(Icterus spp), al desaparecer especies tipicas riberefias como: Lysiloma
kellermanii Britt & Rose, Swietenia sp, Astronium graveolens Jacq., entre otras.

El bosque de pino-encino del piso A, es el que presenta mejor estado de
conservacion y el segundo en riqueza de especies. Segun Kapelle (2001), arriba
de los 1500 metros, la altitud es responsable del 75% de la pérdida de especies.
Este mismo patrén fue descrito por los mamiferos menores, a pesar de que la
riqueza de especies tiende a aumentar con la altitud. La riqueza de especies de la
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subfamilia Scarabaeinae se ve reducida con el incremento altitudinal y se ven
reemplazadas por otras subfamilias de origen Neartico (Lobo y Halffter 2000).

En el piso A, los habitantes de la zona reportan la accion destructiva del huracan
Mitch, pero seguramente también existe actividad extractiva y la regeneracion
natural debe ser muy lenta debido a condiciones edafolégicas.

Al analizar los datos de riqueza de especies, podemos observar un patréon de
distribuciéon de especies que no es un gradiente, sino un patréon de campana con
su béveda en el piso B (intermedio en altitud), mientras en los pisos Ay C se da
una disminucién de riqueza. Podria darse una confusién en la interpretacion de
este patron, ya que se puede estar observando un gradiente de intervencion
humana, que ocultaria la influencia de la altitud y la humedad en el comunidade
original (Kapelle 2001). A lo largo de gradientes de perturbacion, la riqueza de
especies ha sido mas alta a niveles intermedios (Connell 1978, Gox 1979, Huston
1979, Ward and Stanford 1983 citados por Pollock et. al 1998) pero, también los
rios tienden a ser mas diversos y productivos en sus regiones centrales (Odum y
Sarmiento, 1998).

Otra posibilidad es que mientras la intervencién humana se incrementa hacia
abajo, la humedad disminuye; y mientras la humedad aumenta hacia arriba y la
perturbacion aumenta hacia el piso A; termina en la reduccioén de la diversidad
hacia el piso C y el piso A. En el piso B aunque de poca cubierta de arboles
nativos, por el tipo de relieve (pendientes hasta del 100 %), es mas dificil que se
de la herbivoria por ganado, lo que junto con la mayor humedad protege a las
especies del sotobosque. Los bosques riberefios de los pisos B y C, estan
vulnerables a la herbivoria, ya que son una franja de bosque mésico en una matriz
de bosques secos en una superficie estrecha relativamente plana (CCB 1995,
Redford y Fonseca 1986).

Aunque las tres zonas del estudio han sido y siguen siendo intervenidas con
actividades como pastoreo, agricultura, régimen de fuegos y extraccién domiciliar
forestal, la parte que ha tenido mayor tiempo de recuperacion es la presente en el
piso A, que fue tratado con extraccidén forestal en los afios setenta (Medinilla
11998). Las ofras areas de este estudio se encuentran actuaimente mas
presionadas por la facilidad de acceso, con agricultura e introduccién de especies
exoéticas, lo que afecta con mayor intensidad. Todas estas actividades son
sefialadas como efectos de la construccién de carreteras en los ecosistemas
(Trombulad and Frissell 2000), pero pueden ser aplicadas en este caso ante la
construccién de la hidroeléctrica presente en Rio Hondo, Zacapa. (no entiendo la
conclusién y el sentido)

7.2. CONSERVACION A ESCALA DE CUENCA HIDROLOGICA

Las caracteristicas de las cuencas de rios cambian de la cabecera a la
desembocadura. No sélo aumentan anchura y caudal, sino también se modifica el
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metabolismo y diversidad de especies (Odum y Sarmiento 1998). En este estudio
este patron se muestra claramente, por lo que podemos ver que las formaciones
vegetales se encuentran bien definidas a nivel de especies. Esta caracteristica
actiia en conjunto con el gradiente altitudinal y de perturbacion.

Las colectas realizadas en bosques adyacentes evidenciaron la importancia de los
bosques riberefios como refugios ecoldgicos durante condiciones ambientales
secas. Esto denota la gran influencia de la humedad del cauce, en la
determinacion del bosque riberefio (Harper y Mc.Donald 2001, Seabloom et al.
2001). Esta afirmacién no puede ser valida para el piso A, ya que es probable que
la extraccion de madera en los arios '70 haya afectado en gran medida al bosque
riberefio original y debido a que no existen condiciones de suelo apropiadas (lecho
rocoso).

En el piso C predominan especies generalistas de vegetacion secundaria debido a
que es el mas alterado por el hombre y el reciente huracan Mitch. Solamente se
encuentran especies de etapas secundarias y heliéfilas, como Muntingia calbura,
Cecropia peltata y Ricinus comunis, asi como especies de la familia Cyperaceae
que son favorecidas por la accion del hombre (Heywood 1978). En este sitio se
encontraron regeneraciones de Lyquidambar styraciflua, lo que implica que puede
existir dispersion de esta especie desde pisos superiores; y que el bosque
riberefio provee condiciones para su germinaciéon (Medinilla 1998). Estos
resultados se respaldan con datos obtenidos de otros taxa en los que se
reportaron especies indicadoras de perturbacién como: Pseudocanthon perplexus
y Onthophagus landolti (escarabajos copréfagos) (Cano 1998); Bufo marinus,
Leptodactylus melanonotus, Rana berlandieri y Bufo valliceps (anfibios); Miozetes
similis, Sporophila torqueola, Quiscalus mexicanus (aves) (Thiollay 1987; en
Ponciano 1998).

El piso C presenta la zona mas seca y urbanizada por lo que puede ser también la
mas fragil, y ante esto la estrecha relacién con la humedad del cauce se vuelve
mas critica (Marti et al. 2000, citado por Schade ef al. 2001). El bosque riberefio,
ademas de ser un habitat para especies no adaptadas a ambientes semiaridos,
puede cumplir con la funcién de refugio ofreciendo un habitat alterno a fauna
durante la estacion de condiciones secas (Redford & Fonseca 1986, Corbett y
Rosenheim 1996, Grez y Prado 2000 y Nicholls et al 2001). Durante las épocas
de mayor precipitacion las condiciones se uniformizan y la fauna coloniza los dos
tipos de bosques, caso contrario en las épocas secas que es cuando se refugian
en el bosque riberefio. En el mes de mayo, las colectas de los pisos By C,
indicaron una mayor riqueza de especies cerca del rio que en los bosques secos.
Los resultados de escarabajos copréfagos pueden sugerir un patron de
contraccion y expansion de especies, entre la época seca y humeda
respectivamente, entre el bosque riberefio y los bosques secos vecinos.
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7.3. EL BOSQUE RIBERENO COMO UN REFUGIO ECOLOGICO

Las plantas acuaticas se encargan de producir energia en forma de materia
organica, para otros organismos, ademas de ser el abrigo y en muchos casos el
sustrato donde estos se desarrollan (Novelo y Lot 1988). Dentro de sus funciones
principales estan: 1) Ser productores primarios; 2) Intervenir en la captura,
estabilizacién y produccién de alimentos; 3) Proveer refugio y materia para
anidacion a un gran numero de animales; 4) Ser oxigenadores del agua; 5)
Proveer de substrato a especies epibiontes (Novelo y Lot 1988).

Las razones por las que puede haber gran diversidad en los rios son: 1)
Intensidad y frecuencia de inundaciones, 2) cambios en la vegetacion debido a
variaciones de suelo, topografia a pequefia escala que favorecen la colonizacion
lateral, 3) variaciones climaticas localizadas, y 4) migracion de plantas a través del
rio y su establecimiento aguas abajo.

Para la fauna con pocas o ninguna adaptaciéon para sobrevivir en condiciones
aridas, el bosque riberefio en conjunto con terrenos frutales y regadios (con
mayores restricciones para algunas especies), son un refugio en horas de fuerte
intensidad solar y posiblemente un “corredor biolégico” (Valle et al. 1999).

El bosque riberefio representa posiblemente un habitat refugio durante
condiciones secas y uno complementario durante condiciones himedas. Esto
puede ser mas evidente en el piso C, donde las condiciones secas fueron las mas
extremas, seguido por el piso B, siendo el menos afectado el piso A, en donde las
condiciones entre el bosque riberefio y los adyacentes son homogéneas. Las
condiciones ecoldgicas de los tres pisos, presentan una acumulacién de
perturbaciones a lo largo de la historia. Estas perturbaciones han favorecido el
establecimiento de especies ampliamente generalistas y resistentes a condiciones
drasticas.

A pesar de ello, siempre se observé una comunidad bioldgica propia en cada piso.
Las comunidades de cada piso demostraron una dindmica temporal y espacial
independiente entre ellas pero dependiente a las condiciones climatolégicas y
estructurales de habitat. En todo caso ante un evento de perturbacién, como la
construccion de la represa hidroeléctrica, no se puede considerar ni asegurar una
recolonizacion de la comunidad original, atendiendo a la dinamica mencionada,
sino mas bien puede facilitarse una expansién en cuanto a nicho ecolégico de las
especies generalistas de la comunidad, quienes son las que se recuperarian con
mayor rapidez, agresividad y facilidad. Esto determinaria una simplificacion de la
comunidad y por lo tanto una simplificacién de la funcionalidad de los ecosistemas
dentro de la cuenca hidrolégica.
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7.4. ESPECIES DE AMPLIA DISTRIBUCION

Los reptiles y aves mostraron patrones de mayor cantidad de especies
compartidas entre los pisos altitudinales. Las especies compartidas entre aves se
refieren casi exclusivamente a migratorias y carrofieros. Algunos reptiles son de
amplia distribucién altitudinal, en tal sentido, no representan forzosamente un tipo
de conectividad o migraciones altitudinales entre el bosque de pino-encino y el
bosque seco.

Una excepcion a lo registrado en esta investigacion es el grupo de lagartijas del
géneros Sceloporus, el cual mostré cierto traslape de especies entre pisos
altitudinales. Esto se debe a la historia natural del grupo (sangre fria no
dependiente de agua), a la capacidad de este género de trepar sobre rocas y a su
rango amplio de distribucion altitudinal.

Los escarabajos copréfagos posiblemente siguieron una migraciéon combinada de
tipo horizontal y vertical. La migracién vertical se puede enmarcar dentro de un
largo plazo temporal, y se pueden considerar a las comunidades de mayor altitud
como un subconjunto de las comunidades de menor altitud. Este modelo puede
ser distorsionado por factores como la perturbacién humana y el clima, tal como
se observd en este estudio. La migracion horizontal, puede considerarse dentro
de un plazo temporal menor, entre épocas secas y hiumedas.

En el piso A, con predominancia de bosque mixto de pino encino, se detect6 la
presencia de dos registros de Dendroica chrysoparia, una especie migratoria
neotropical con requerimientos ecoloégicos muy especializados hacia el bosque de
pino encino y la diversidad de grupos de aves forrajeros de este tipo de bosque
(Rappole 2001, King y Rappole 2001). La especialidad de este migratorio
Neotropical y la presencia de otras aves residentes especialistas, con alta
sensibilidad a perturbaciones en el habitat, indican que, aunque el bosque
presente en esta sub cuenca tiene en su mayoria una edad no superior a los 40
afos, ya es capaz de mantener una productividad alta de insectos para estos
grupos mixtos de aves forrajeros (Pérez 2004).

La localidad de San Lorenzo Marmol y la cuenca de estudio, han sido hasta la
fecha el sitio con mayor cantidad de registros de D. chrysoparia en la historia
(Rappole 1999, Thompson 1995). Entre los miembros de las parvadas mixtas de
forrajeo de aves, con alta sensibilidad a cambios, se pueden mencionar estas
especies de aves residentes: Lepidocolaptes affinis, Myoborus pictus, M miniatus,
Vermivora superciliosa y otros migratorios con menor grado de sensibilidad como:
Dendroica virens, Vermivora chrysoptera y Cardellina rufifrons (King y Rappole
2001).
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7.5. INTEGRACION TAXONOMICA

Las condiciones climatologicas parecen tener una fuerte influencia sobre la
dinamica de las comunidades que se estudiaron. En el mes de agosto del 2002,
se observd que las comunidades de los tres pisos se diferenciaron entre ellas,
patron que se repitié en febrero del 2003. Esto puede sugerir una similitud de las
condiciones climatoldgicas, ya que estos dos meses fueron los de menor
precipitacion. La similitud de los pisos B y C en octubre del 2002 y mayo del 2003,
se debié posiblemente también a las condiciones climatologicas, ya que con el
aumento de humedad ambiental, puede darse una mayor dispersion de las
especies y una amplitud en cuanto al uso de habitat sin restringirse como sucedi6
en los meses de menor precipitacion. La cercania altitudinal de los pisos By C
permitié posiblemente el traslape de comunidades, mientras el piso A siempre fue
diferente debido a su lejania altitudinal. El factor altitudinal esta relacionado con
las condiciones climatologicas, por lo que es posible relacionar esto con la
respuesta de las comunidades (ver dendrogramas).
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VIil. CONCLUSIONES

Las tendencias indican poca relacion altitudinal de comunidades de especies. Es
probable que la topografia de la cuenca (cafiones y depresiones abruptas), el
aprovechamiento forestal de hace 30 afios en el bosque pino encino y los efectos
del pasado huracan Mitch, hayan contribuido a acentuar este patrén. Por otra
parte, puede que en la escala de tiempo geolégica se de el proceso de
recolonizacién vertical, y en una escala menor de tiempo, la recolonizacion
horizontal.

Los resultados de los muestreos de diversidad biol6gica en época lluviosa y seca,
muestran tendencias similares. Las comunidades en el gradiente altitudinal son
similares entre escarabajos copréfagos, aves, anfibios y mamiferos menores.

El bosque riberefio en la heterogeneidad espacial, es un habitat complementario
para el uso de la fauna local en condiciones himedas; y un refugio durante
condiciones secas. En la determinacion de la condicion del bosque riberefio como
habitat complementario y/o refugio, deben considerarse el clima, la altitud, la
geomorfologia, los regimenes de perturbacion y la estacionalidad. La funcién del
bosque riberefio es importante para la conservacion de la diversidad bioldgica a lo
largo de toda la subcuenca del rio Colorado en la cuenca de rio Hondo.

En el bosque seco, el taxén de aves presenta una clara diferencia entre la
comunidad del bosque riberefio y las presentes en el bosque seco. Esto confirma
la importancia que los bosques riberefios en ambientes aridos para la
conservacion de la diversidad local, sin adaptaciones para sobrevivir en ambientes
aridos (Redford y Fonseca 1986).

Aunque el bosque de pino encino del area de estudio no supera los 40 afios,
presenta una vegetacion con productividad alta (insectos) y mantenimiento de una
diversidad representativa de aves de grupos mixtos de forrajeo, similar a la de
bosques de pino encino mas maduros. Sobresale la presencia del migratorio
neotropical en peligro de extincion: Dendroica chrysoparia, y las aves residentes
con alta sensibilidad a cambios en el habitat: Lepidocolaptes affinis, Myoborus
pictus, M. miniatus y Vermivora superciliosa

Es importante resaltar que la mayor parte de los macroinvertebrados acuaticos,
incluyen insectos del orden Ephemenoptera, con las familias: Baetidae,
Leptophlebiidae y Tricorythidae. Estas familias viven en aguas corrientes, limpias
y bien oxigenadas, por lo que indican la buena calidad del agua.

En la zona de influencia del proyecto (Rio Hondo), el bosque riberefio y la
cantidad en el caudal proporcionan un espacio para el descanso, recreacion vy el
encuentro con la naturaleza de los ciudadanos.
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Es importante reconocer la magnitud y la importancia de los ecosistemas
riberefios en esta localidad de estudio: a) Su relacion con el mantenimiento de la
diversidad terrestre y acuatica, b) los efectos del uso por parte de pobladores
(agua potable, regadios). Las comunidades humanas han impactado el
ecosistema riberefo original con regadios tradicionales de frutales o policultivos
(e.g. mango, naranja, marafién, banano, chicozapote, etc) y cultivos anuales. Sin
embargo, tendencias actuales se inclinan hacia el cultivo extensivo de mango para
exportacion (“Tommy”), limén y tabaco.
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IX. RECOMENDACIONES

9.1. INDICADORES PARA EL MONITOREO Y JUSTIFICACION POR TAXA

Se recomienda evaluar los efectos del proyecto hidroeléctrico por medio del
monitoreo biolégico a largo plazo de los siguiente taxas: vegetacién, anfibios y
macroinvertebrados acuaticos.

La vegetacion es un indicador directo de las intervenciones, ya que esta
desaparece en diferentes grados segun la magnitud de la intervencién. La etapa
sucesional también puede indicarnos la edad de la perturbacién. Los anfibios y
los macroinvertebrados acuaticos se utilizan como indicadores, debido a su
sensibilidad a los cambios de la calidad del agua.

Especies de anfibios como los sapos: Bufo marinus y B. valliceps, nos indican
habitats perturbados (piso A y B). Ofras especies, como la rana Ptichohyla
spinipolex indican una buena condicion del bosque. Los anfibios responderan
mas rapido a las bajas en el caudal mostranto disminucion de sus poblaciones.
Ya que la distribucién de anfibios esta restringida por la disponibilidad de sitios
apropiados de reproduccién, todas las especies son altamente sensibles a
cambios en la en la presencia y/o distribucién de posas en el rio y la ribera (donde
localizan estas pozas? C, B o A?). Al desaparecer estos pequefios cuerpos de
agua, aumenta [a posiblidad de muerte de tepocates y depredacion. Por todo lo
anterior los anfibios son sensibles a las perturbaciones esperadas de la
hidroeléctrica. Por lo mismo es importante su monitoreo periédico.

Respecto a los macroinvertebrados acuaticos se recomienda calcular el indice
EPT /C (Ephemeroptera, Plecoptera, Tricoptera divido Chironomidae). La relacion
EPT/Chironomidaes es un indicador del balance de la comunidad. Los miembros
de los ordenes Ephemeroptera (mayflies), Plecoptera (stoneflies) y Tricoptera
(caddisflies) son organismos indicadores de buena calidad de agua. Los
chiromidae (midges) son menos sensitivos y sus poblaciones aumentan en
presencia de contaminacion organica y alta sedimentarion. Un numero alto de
larvas de chironomidae en relacion a taxas mas sensibles indica alto estrés
ambiental. Un valor bajo (entre 0-1) de EPT/C esta asociado con mala calidad de
agua.

a) Temporalidad

Se recomienda hacer el primer muestreo durante la construccion de la represa, el
segundo dos afos después y luego monitorear cada 5 afios.

b) Capacidad técnica necesaria

El monitoreo de vegetacion y anfibios debe ser realizado por personal técnico
entrenado en técnicas estandarizadas de monitoreo biolégico. Se sugiere que
sean graduados universitarios en ciencias de la vida (bidlogos) y/o agronomos. La
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colecta de los macroinvertebrados acuaticos puede ser realizado por personal
técnico debidamente entrenado por los bidlogos, sin embargo la identificacion de
los especimenes en el laboratorio debe ser supervisada por un experto.

c¢) Metodologia

Los métodos vy sitios de muestreo deben ser los mismos que los utlizados durante
la elaboracion de esta linea base (ver seccion de métodos). Esto es necesario
para poder realizar comparaciones estadisticamente significativa sobre la riqueza
de especies del taxa de interes y la abundancia relativa de cada una de las
especies por sitio.

9.2. RECOMENDACIONES DE MANEJO

a) Medidas sugeridas de mitigacion

Se sugiere que la compensacion por pérdida de formacién vegetal y la alteracion
de los habitat para fauna terrestre se realice de dos maneras:

* Através del establecimiento de una zona de proteccion ecoldgica o reserva
natural privada de la empresa. Esta reserva debe contener al menos una
riqueza de especies similar a la de la linea de base y debera mantenerse
durante toda la vida util del proyecto, y/o

» El pago directo de actividades de conservacion en la parte alta de la cuenca
(zona nucleo de la RBSM).

Se recomienda aprovechar la madera de los arboles que se encuentran en el area
de la represa. Ademas los individuos de tillandsia que se encuentren pueden
usarse como pie de cria para un vivero de produccion para exportacion.

Puede aplicarse las siguientes medidas, para la mitigacion de los efectos de los
impactos mencionados anteriormente (Cuadro 5) .

El cierre de acceso al pulblico es especialmente importante para disminuir la
presion de extraccion y caceria sobre especies con valor comercial, por ejemplo
todas las ftillandsias, la iguana verde (lguana iguana), la iguana negra
(Ctenosauria palearis) y la tortuga (Rhinoclemys pulcherrima). Esta tltima tiende
a permanecer en las posas temporales que se forman en la carretera luego de las
lluvias por lo que suelen ser atropelladas por los camiones, ademas de ser
colectadas para venta como mascotas en la ciudad de Guatemala (comunicacién
personal Michael Dix, 2005).

En todo el bosque de galeria o riberefio se recomienda sustituir la flora exética, ya
que estas pueden ser una barrera permanente para el establecimiento de la flora
local (Johnstone, 1986 citado por Seabloom, 2001), ademas es mas facil alcanzar
etapas maduras si hay suficientes propagulos y no hay plantas exoéticas.
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Cuadro § Medldas de mltlgaclon sugerldas para los |mpactos |dent|f|cados

lm pactos

Medldas de mltlgaclon sugerldas

a) Impactos fase de construccron

Acondicionamiento o apertura accesos

Aprovechamiento de caminos existentes en la ruta a Santa
Rosalia — San Lorenzo

i Construccmn de mfraestructura

PIantamon de arboles y arbustos natlvos en Ios alrededores

Aumento de la presién humana sobre

especies sujetas a extraccion comercial |

| (Tillandsias, fauna cinegética, etc)

i

Cierre de accesos al publico.

b) Impactos fase de funcionamiento

Barrera a los desplazamientos

Instalacién de pasos para peces y otras especies (en 1000

metros de caida?) algo como puentecitos para las lagatijas?

Perdida de bosque riberefio o de galeria

i del pastoreo (ganado).

Revegetacion de orillas con especies nativas y que
favorezcan a la fauna (como Ficus sp) y disminucién radical
En tierras de la empresa es posible,
en tierra sde los lugarefios, imposible.

Mortalldad de peces en Ias turbmas

Instalacion de dispositivos que eviten la entrada de peces

‘ Modiflcamon caudales aguas abajo

Minimizacion de |a variacion del caudal en el tiempo, por buen

manejo presa de re regulacion

Retirada de sedimentos finos

Retirada en estiaje, Deposicién alejada del cauce

b) Produccion de Agua y diversidad biolégica:

La produccién de agua esta mas directamente relacionada a las cabeceras de
cuenca. En este sentido, se recomienda la reforestacion a través del PINFOR de
los parches localizados en la subcuenca del rio Colorado (Ver mapa adjunto)
debido a que este caudal unido al de la Virgen y Agua Fria produce el 87% del

agua para produccion eléctrica y regadios aguas abajo.

reforestar en la subcuenca es de 3.1 Km? equivalente a 310 Ha.

El area estimada a
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c¢) Caudal Minimo de Conservacion - Vegetacion riberefia

Las necesidades hidricas de caracter ambiental deben ser consideradas como
condicionantes previas, es decir, los recursos hidricos disponibles deberian ser
cuantificados, una vez descontados los necesarios para mantener hasta donde
sea posible, las funciones ambientales del agua con la vegetacion, tanto en
cantidad como en calidad.

Tomando en cuenta estudios y experiencias anteriores en otros paises, se
recomienda un estudio sobre el caudal minimo de conservacién (CMC)
descendente (pera evaluar puntos criticos resilentes) de 15 anos (15% de vida Uutil
de proyectos hidroeléctricos) para evaluar los efectos de caudal sobre la
diversidad. Este estudio se debe comenzar en el afio 2006, independientemente
de la fecha de inicio de la construccion. La idea es determinar sitios de monitoreo,
frecuencia de muestras y analisis y decision sobre demas recomendaciones
emanadas del presente estudio.

La constancia del caudal y la imitacion de los ciclos naturales a lo largo de todo el
afio podrian causar el menor impacto en la perdida de especies vegetales.
Quebradas con poco caudal promedio como la del Bejucal (0.23 m3/seg),
mantienen una vegetacion riberefia rica en la cabecera de cuenca y en tramos con
caudal intermitente y constante. Para acelerar procesos de restauracion, se debe
poseer conocimiento del suelo de quebradas, condiciones de humedad, estructura
de la vegetacion y modelos de sucesioén vegetal.

Es importante y basica la proteccién estricta de los bosques riberefios y su
recuperacion alli donde hayan sido eliminados, por sus mdltiples funciones
ecoldgicas, ambientales y sociales, entre las que se incluyen la conservacion de la
biodiversidad, la depuracion natural de las aguas, y el contraste ambiental en
entornos semiaridos.

Se recomienda que el caudal minimo de conservacion aprobado sea medido por
equipo automatico especializado y los datos sean enviados a una oficina
independiente que recopile y andlice la informaciéon. Esto es importante para
asegurar la liberacion continta del caudal aprobado.

d) Manejo y conservacion de la cuenca

Dadas las condiciones actuales y la tendencia en el cambio de uso de la tierra,
incendios forestales, avance de la frontera agricola, posibles catastrofes naturales
(huracanes, deslaves etc) y; tomando en cuenta que este es un proyecto a largo
plazo, se sugiere:
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= Manejar y/o conservar en principio micro cuencas con alto potencial de
producir mayor cantidad de agua (87%), dentro de ellas y en orden de
prioridad estan las cuencas: Agua fria, Hondo, Bejucal y Virgen.

= Reforestar todas las areas que carecen de cobertura boscosa actualmente.
Esto con el fin de evitar asolvamientos e incrementar el nivel actual de
produccion y retencién de agua a nivel de subcuenca. Para el efecto, se
encuentra alrededor de 310 Ha en microcuenca de rio colorado (ver figura #
5, mapa de uso de suelo). Lo anterior es para mantener y mejorar las
condiciones de la cuenca, luego del funcionamiento de presa. En primer
lugar, asegurar la productividad de agua para generacion como opcién
paralela a la de proveer agua a usuarios de riego.

* Dentro del contexto actual de la subcuenca es muy importante mejorar las
condiciones con inversion a largo plazo. Las razones son:

o Se tiene un alto potencial de producir agua debido a que es la
segunda en area de captacion en relacion a toda la cuenca, posee
buen promedio de pendiente y buena forma.

o Funcionaria como un proveedor hacia la presa de distribucion, de
uso para riego de cultivos.

o Seria un buen afluente al caudal ecolégico y mejoraria las
condiciones del bosque riberefo, y la diversidad que éste mantiene.

* A corto plazo se proponen dos alternativas, ya discutidas en la seccién de
caudal ecoldgico — vegetacion:

o Esperar el proceso de regeneracion natural hasta que llegue a
condiciones de vegetacion de quebradas, acompafiado de reduccion
paulatina de caudales o,

o Favorecer artificialmente por medio de ensayos el establecimiento de
vegetacion tipica de quebradas. Se observa que tanto en bosque de
pino encino como en bosque de condiciones aridas, las quebradas
mantienen su estructura y composicion de vegetacion con solo tener
agua durante el invierno.

Como recomendacion de salud publica es importante avisar a la municipalidad
que el agua del rio no es adecuada para consumo humano. El alcalde es
responsable de alertar a la comunidad sobre las condiciones sanitarias del agua
proveniente de la subcuenca del Rio Colorado especialmente aquellas
comunidades que utilizan agua luego de la comunidad de Panaluya (fuente
contaminante) para que éstos usuarios no la consuman a menos que reciba un

tratamiento previo. Este tratamiento debe asegurar la exterminacién de bacterias,
coliformes totales y fecales, asi como E. coli.
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e) Recomendaciones de restauracién:

Los diversos procesos de restauracion de la cuenca, requieren de un manejo
integral con el objetivo de lograr conectividad y variabilidad, sobre todo a lo largo
y ancho del sistema fluvial. Se requiere planificacion detallada sobre la situacion
de cobertura forestal y la situacion de la fauna asociada al cauce del rio.

El presente trabajé aportd en relacién a un conocimiento preliminar de la historia
de la vegetacion y de la vegetacion de referencia. Falta profundizar en estos
temas e iniciar el estudio de los grupos funcionales.

En toda el bosque riberefio se recomienda sustituir la cubierta de flora exética, ya
que estas pueden ser una barrera permanente para el establecimiento de la flora
local (Johnstone 1986 citado por Seabloom 2001), ademas es mas facil alcanzar
etapas maduras, si hay suficientes propagalos y no hay plantas exéticas
(Seabloom 2001). Las especies exdticas pueden sustituirse por especies propias
de la cuenca y de cada piso altitudinal. Estas especies pueden encontrarse en los
listados de especies de este estudio. Otra medida importante es proteger el
bosque riberefio del pastoreo por ganaderia.
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XI. GLOSARIO

Bosque de se refiere a la vegetacion arbérea, flotante acuatica y semi

galeria acuatica que crece a orillas del cauce de rios y riachuelos.
Sinénimo de bosque de galeria o vegetacion riberena.

Canén Forma de la superficie terrestre que se caracteriza por presentar

mayor altitud que base.

Diversidad Conjunto que incluye una alta variedad de especies,
ecoldgica interacciones tipos de habitat, microclimas y formas topograficas.
Ensamble Grupo de especies que se presentan en un tiempo y en un
espacio de forma constante
Especialista se llaman asi a ciertos especimenes que necesitan condiciones
de habitat, ambiente 6 condicién para sobrevivir. Ejemplo
El pavo de cacho es un ave especialista de bosques nubosos y
se alimenta especificamente de los frutos y brotes de ciertas
plantas
Funcién Papel que desempefia en el ecosistema algun nivel de
ecoldgica organizacion biolégico, desde especie hasta comunidad.
Generalista se llaman asi a especimenes que no son tan exigentes en
cuanto a las condiciones del habitat debido a que pueden
variar su dieta o requerimientos ecolégicos dependiendo de
las condiciones que prevalezcan.
Migracién movimiento ascendente en altura sobre el nivel del mar
altitudinales observado en muchos vertebrados, atribuido generalmente a
blasqueda de alimento que varia temporalmente como: frutos,
polen, insectos.
Migracién movimiento que hacen las aves desde latitudes norte y sur
latitudinal durante el invierno hacia tierras tropicales y Neotropicales.

Se llaman aves migratorias de invierno, azacuanes, etc.

Scarabaeinae

Escarabajos copréfagos descomponedores de materia organica
principalmente de excremento de mamiferos, sensibles a
cambios en la estructura de la cobertura vegetal.

Taxa

grupo de individuos clasificados por poseer caracteristicas
generales similares, ejemplo el taxa de vegetacion, el taxa de
aves, etc
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12.1. Listados completos de especies colectadas por taxa.
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Cuadro 1. Listado de especies vegetales colectadas por sitio de muestreo.

Estrato / Localidad

Sitio de

muestreo

Total Sitio
muestreo

Total
|general

Especie

c.
maquinas

Caiiada

Motagua

Panaluya

Pino-
encino

q. la
cruz

-
marmolera

Acacia

10

‘Acacia sp

Albicia

madrias

Amate

Annona squamosa

=W ININ

Annonaceae

|Apocynaceae

Arbol Mirtaceae

arbol sapindaceo

Arbol velo

Aripin

\Asteraceae

‘|Asteridae flor amarilla

Bacharis salicifolia

Bitex

Brahea salvadorensis

Bucida

Bursera

Bursera simarouba

Cactaceae

Cadens de montaria

Caesalpinaceae

Cassia emarginata

—

Cecropia

Cecropia sp

Ceiba

Chacaj

Cochlospermum

=S INw N

Cordia

Cuje

Delonix sp

Desc. Espinalarga

Descblanco

Desconocido

desconocido lobulado barajo

IR P G B G FXCY FOY TG BAOE N £ ) P PR | O PG JEN Y RN 1 ) S RN 1% RN E ST ST BT B SR Ee Y B BRI TR SRESE B

Encino

48

EN
(o]

Euphorbia pulcherrima
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‘ Estrato / Localidad

Sitio de
muestreo

Total Sitio
muestreo

Total
jgeneral

|Especie

C.
maquinas

Cafiada

Motagua

Panaluya

Pino-
encino

g. la
cruz

.
marmolera

Fabaceae

'|Fabaceae arbolén

1

Ficus

Ficus

[|Ficus sp

Glericidia

Guasuma

— e e | |-

\Guayacum

\Guayacum coulteri

Guite

(o>} FEE N JEE Gy KN PRCNS PUCNY JUE N If ¢ J) PEL NS PR N

(o) ) 7 N5 [ N [N Ny UE. NGy JUE Ny JEE NG f ¢ J RSN N N

Haematoxilon brasilensis

11

-—
—

-
—

Haematoxilon brasilensis

Hematoxylum brasileto

inga sp.

Jobillo

Juliana astringens

Mango

Mimosa zacapana

Mimosaceae

Morro

Muntingia

Muntingia calabura

Oreopanax

Palma

S.A—O\A_LN.AN_LO)_\_\A

- -
o_\o.p_a.l\)_aNAo)_\_\_h

Pino

124

124

124

Pitecoelobium dulcis

E-N

FN

Plumeria

Quercus peduncularis

Randia 2

Rubiaceae

Rubiaceae buxa

Salis

Sanravia

Sapindaceae

Sapoltaceae

Sebastianilla

Simarouba glauca

Spondias mombin

N DI DI N N )

Thevetia sp

Vitex

Zapotillo

Dl N[O ==

ADQlmalalalalalaiNd][2Oo|lwlala]laN

(vacias)

Total general

69

23

25

191

363

363
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Cuadro 2. Tablas de presencia y abundancia de mamiferos menores no voladores
y dendrogramas de similitud entre los sitios muestreados de cada uno de los 4
muestreos realizados.

Especie Lugar
A1l A2 B1 B2 C1 C2 Total

Heteromys desmarestianus 0 0 3 0 0 0 3
Liomys salvini 0 0 0 3 0 2 5
Ototylomys phyllotis 0 0 1 1 0 0 2
Peromyscus aztecus 5 1 0 0 0 0 6
Peromyscus levipes 0 0 2 3 0 0 5
Sigmodon hispidus 0 2 0 0 0 0 2
Total 5 3 6 7 0 2 23

Se muestran la presencia y abundancia de las especies de mamiferos
menores no voladores del cuarto muestreo (mayo 2003) tanto para cada lugar
como en cada unidad muestral. El lugar A, representa la parte alta de la
cuenca del Rio Colorado (aprox. 1700 msnm.) , el lugar B, representa la parte
de la cuenca del mismo rio a un altura de aprox. 700 msnm.; y el lugar “ C”
representa la parte baja de la cuenca (aprox. 200 msnm.)
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Cuadro 3. Lista de especies de aves observadas durante el trabajo de campo. El
cuadro incluye informacién de dieta y sensibilidad a perturbaciones en el habitat.

LEYENDA Col. 1: I=Insectivoro; GR= granivoro; FR= fruglivoro; N= nectarivoro; CA= carnivoro; O=onivoro
LEYENDA Col. 2: A= alta; M= mediana; B= baja
LEYENDA Col. 3: T= terrestre; U= sotobosque; M= nivel medio de copas; C= copas; W= agua; A= aéreo

Nombre cientifico Dieta SZ?::’;E:" fSrsrt ar?et?o
Actitis macularia CA B TIW
Amatzilia c. cyanocephala N M M/C
Amazilia rutila N B u/C
Aphelocoma unicolor unicolor (0] M C
Aratinga canicularis eburnirostrum FR B C
Boloborhynchus |. lineola FR A TIC
Bubulcus ibis CA B T/IA
Buteo nitidus plagiatus CA M C
Campylorhynchus zonatus restrictus | B M/L
Campylorhynchus sp |
Calocitta formosa | M C
Casmerodius albus CA TIW
Cathartes a. aura Cc B TIA
Cyanocorax melanocyanea 0] M Cc
Colaptes auratus mexicanoides | B T/IC
Columbina inca GR,FR B T
Columbina minuta interrupta GR,FR B T
Columbina talpacoti GR,FR B T
Contopus cinereus | M C
Contopus pertinax | M M
Coragyps atratus C B TIA
Chloroceryle americana CA B w
Chlorostilbon canivetti N A UM
Chipe |
Crotophaga sulcirostris 0] B TIU
Dendroica chrysoparia | A C
Dendroica coronata | B TIC
Dendroica dominica | M C
Dendroica graciae | B C
Dendroica occidentalis I B Cc
Dendroica petechia | B u/C
Dendroica towsendi | B C
Dendroica virens | M C
Dives dives FR,I B u/C
Egretta thula CA B W
Empidonax affinis l A AIC
Empidonax albigularis | B A/C
Empidonax minimus | B AlC
Empidonax traillii | B AlC
Eummomota s. superciliosa N,CA FR B U/M
Euphonia affinis | B (]




Nombre cientifico Dieta S:?i:’t')li't::d fsf:;?::o
Passerina caerulea GR,FR B C
Basilinna I.leucotis NI B u
Icterus chrysater FR,I B C
Icterus galbula FR,I B C
Icterus gularis FR,I B C
Icterus pectoralis FR,N M ]
leterus pustulatus alticola* FR,N M C
Icterus spurius FR,I M C
Lepidocolaptes a. affinis | M M
Leptotila verreauxi GR,FR B T/U
Megarhynchus pitanga mexicanus | B C
Melanerpes aurifrons I B M/C
Melanerpes formicivorus GR, B M/C
Mniotilta varia | B UM
Myadestes occidentalis | A M/C
Myarchus tyrannulus | B M/C
Myarchus tuberculifer | B M/C
Myiozetetes similis | B M/C
Myoborus m. miniatus | M M/C
Myoborus pictus | M UM
Pachyramphus aglaiae sumichrasti | B M/C
Peucedramus taeniatus I A C
Picoides scalaris I M
Pheucticus ludovicianus GR,FR B TIM
Piaya cayana | B T/M
Piranga flava GR,FR M C
Piranga rubra FR, B C
Pitangus sulphuratus derbianus | B AlC
Polioptila albiloris | M M/C
Quiscalus mexicanus 0 B TIC
Saltator caerulescens grandis GR,FR B U/M
Sayornis nigricans | B TIC
Sporophila torqueola moreletti GR B u
Vermivora peregrina | B M/C
Thraupis episcopus cana FR,I B C
Turdus grayi FR,I M U/M
Tyrannus melancholycus | B AIC
Vermivora chrysoptera | M Cc
Vermivora superciliosa | M Cc
Vermivora ruficapilla | B M/C
Vireo solitarius | B C
Wilsonia pusilla | B u/C
Trogon m. mexicanus FR M M/C
Semillero GR,FR TV
Zenaida asiatica GR,FR B M/C
Niimero total de especies 85
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Cuadro 4. Especies de aves observadas durante los muestreos de campo,

incluye nombres comunes y descripcion de habitat.

Leyenda: PEH= en peligro de extincién habita tierras altas pino encino; HPE= Habitat preferible
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pino encino; ERH*= endémico regional de tierras altas, Habita especialmente tierras altas de pino-

encino. Mex= México, Gro= Guerreo, Chis= Chiapas, Gua= Guatemala, Hon= Honduras, Nica=

Nicaragua.

Taxonomia y datos sobre distribucién basados en Howell & Webb (1995).
* Control, incluye transectos bastante alejados de areas de impacto por construccion de

hidroeléctrica.

# Parvadas/Transec.
1 2

Nombre
Nombre Ccomin en . Control* Control
cientifico Ingles - Estatus|importancia |A1/B1 [A2 A3 C1 C2/B2 |5

AOU-

" . |Spotted
Actitis macularia sandpiper M 0 0 2
. Azure-

lAmazilia c. ERH* Mex-

crowned R 1 1 0 0
cyanocephala Hummingbird Honduras

- , Cinnamon

Amazilia rutila Hummingbird 0 0 0
Aphelocoma Unicolored R ERH* Mex- 0 7 0 0
unicolor unicolor |Jay Honduras
Aratinga Ornage-
canicularis fronted R 0 0 0
eburnirostrum Parakeet
Boloborhynchus I.|Barred Bosque
lineola Parakeet R nuboso 28 8 0 0
Bubulcus ibis Cattle Egret R 0 0 0
Buteo nitidus
blagiatus Grey Hawk [R 0 0 0
Campylorhynchus|Band-backed R 9 3 0 0
zonatus restrictus \Wren




# Parvadas/Transec.
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1 2 2
Nombre
Nombre Comiin en : Control* Gontrol
cientifico Ingles - Estatus|importancia |A1/B1 |A2 a3 C1 C2/B2 |24
AOU-
Campylorhynchus R 0 0 0 0 0
SP
White-
Calocitta formosa throated R 0 0 0 0 12
Magpie-Jay
Casmerodius
albus Great Egret (M 0 0 0 1 0
Turkey
Cathartes a. aura \Vulture R 0 0 0 0 3
Cyanocorax Bushy- _ R EBH* Gua- 1 1 22 0 0
melanocyanea |crested jay Nica
Colaptes auratus |Northern
mexicanoides Flicker R 1 1 4 0 0
Columbina inca |Inca Dove |R 0 0 0 17 5
Plain-
Columbina breasted
minuta interrupta {Common- R 0 0 0 14 0
ground Dove
Columbina Ruddy
talpacoti Ground Dove R 0 0 0 0 0
Contopus Tropical
cinereus Pewe R 0 1 1 0 0
Contopus Greater
pertinax Pewe R 1 1 1 0 0
Coragyps atratus |Black Vulture|R 0 0 0 13 2
Chloroceryle Green
americana Kingfisher R 0 0 0 0 2
Chlorostilbon Canivet's ERH* Mex-
canivetti Emerald R Honduras 0 0 0 0 0
Chipe 0 0 0 0 0
Crotophaga Groove-billed
sulcirostris Ani R 0 0 0 2 0
. Golden-
Dondroioa  lcheeked M |PEH® 0 0 |1 o 0
fysop Warbler
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# Parvadas/Transec.
1 2 2
Nombre
Nombre Comltn en . Control* Control
cientifico Ingles - Estatus/importancia [A1/B1 A2 A3 c1 C2/B2 |3
AOU-
Yellow-
, rumped .
Dendroica Anida en
\Warbler R? . 0 0 25 0 0
vl
coronata (Auduboni’s Sierra?
group)
, Yelllow-
dD(f,’r’,‘;ch’ga throated  |M 0 3 o o 0
Warbler
Dendroica Grace’s
graciae Warbler M 0 6 2 0 0
Dendroica Hermit
occidentalis \Warbler M 0 " 2 0 0
Dendroica Yellow
petechia Warbler M 0 0 0 ! ; °
Dendroica Towsend’s
towsendi \Warbler M 2 0 2 0 0
Black-thrated
Dendroica virens |Green M 1 1 0 0 0
\Warbler
. . Melodius
Dives dives Black Bird R 0 0 0 23 9
Egretta thula Snowy Egret |R/M 0 0 0 2
Empidonax affinis Pine ERH* Mex-Gua
Flycatcher
, \White
aE,’Zfip’ud,g’r’i‘;x throated  |R 0 0 of o 0
9 Flycatcher
Empidonax Least
minimus Flycatcher M 1 0 0 0 0
, . [(Willow
Empidonax traillii Flycatcher M 0 0 1 0 0
Turquoise-
EL‘,' ";’r"c‘l’lggf - |Browed R 0 0 o 1 0
P Motmot
, . . |Scrub
Euphonia affinis Euphonia R 0 0 0 1 0
Passerina Blue
caerulea Grosbeak R 0 0 0 2 0
Basilinna W hite-eared ERH* Mex-
I.leucotis Hummingbird R Nica 10 10 8 0 0




# Parvadas/Transec.
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1 2
Nombre
Nombre Comiun en . Control* Control
cientifico Ingles - Estatus|importancia [A1/B1 (A2 e C1 C2B2 |,
AOU-
Yellow-
Icterus chrysater |backed R 0 1 0
Oriole
Baitimore
Icterus galbula Oriole M 0 0 2
. Altamira
lcterus gularis Oriole R 6 0 0
Spot-
Icterus pectoralis {breasted R 0 0
Oriole
lcterus pustulatus S;Le;eké R Sub epecie 0 0 3
N .
alticola Oriole tipica Motagua
, Orchad
Icterus spurius Oriole M 0 0 0
Lepidocolaptes a Spot-
affinis " lcrowned R H 1 0 0
Woodpecker
Leptotila White tipped R
verreauxi Dove
/oS Bat-billed d o
mexicanus Flycatcher
Golden-
g’f‘;’i‘;’r’;‘;’s{’es fronted R 0 1 6
VWoodpecker
Melanerpes Acorn R 1 2 0
formicivorus \Woodpecker
Black and
Mniotilta varia VWhite M 0 0 0
Warbler
Myadestes E;g‘gg& R ERH* Mex- 1 1 0
occidentalis Solitaire Honduras
Brown-
g’,’i’:,mj’js breasted  |R 0 0 0
Flycatcher
Dusky-
Myarchus
. capped R 0 1 1
tuberculifer Flycatcher
Myiozetetes Social
similis Flycatcher R 0 0 2




# Parvadas/Transec.
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1 2 2
Nombre
Nombre Comun en . Control* Control
cientifico Ingles - Estatus|importancia |A1/B1 |A2 A3 C1 ca/B2 |1,
AOU-
Slate
%ﬁgfu’ SSM lthroated R 0 1 of o 0
Warbler
Myoborus pictus Painted R HPE 6 2 7 0 0
Redstart
Pachyramphus |Rose-
aglaiae throated R 0 0 0 13 0
sumichrasti Becard
Peucedramus Olive
taeniatus Warbler R HPE 0 0 0 0
Ladder-
Picoides scalaris |backed R 0 0 0 0
\Woodécker
; Rose- ‘
Z’c’fi‘fggﬁ o |reasted M 0 0 26 0
Grosbeak
, Squirrel
Piaya cayana Cockoo R 0 0 0 0 0
, Hepatic
Piranga flava Tanager R HPE 0 1 0 0 0
. Summer
Piranga rubra Tanager M 0 0 0 1
Pitangus
Great
sulphuratus ) R 0 0 0 2 1
derbianus Kiskadee
S 2o (White lored
Polioptila albiloris Gnatcatcher R
Quiscalus Great-tailed
mexicanus Grackle R 0 0 0 24 11
Saltator Grevish
caerulescens S;");'t or R 0 0 0 2 2
grandis
Sayornis Black
nigricans Phoebe R 0 0 0 g !
Sporophila White-
torqueola collared R 0 0 0 18 0
moreletti Seedeater
Vermivora Tenesse
peregrina Warbler M 0 0 0 1 0
, Yellow-
ggi’::(ﬁ;z s cana WWinged R 0 0 o 2 0
Tanager




# Parvadas/Transec.
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1 2
Nombre
Nombre Comun en . Control* Control
cientifico Ingles - Estatus/importancia [A1/B1 [A2 P C1 c2B2 |,
AOU-
, Clay-colored
Turdus grayi Robin R 0 0 2 2 2
Tyrannus Tropical
melancholycus  |Kingbird | 0 0 4 23 4
, Golden-
Vermivora winged M 0 0 0 0 0
chrysoptera \Warbler
Vermivora Crescent- ERH* Mex-
o chested R . 0 0 0 0 0
superciliosa \Warbler Nica
Vermivora ,
ruficapilla Nashvillwe [M 1
, Y Solitaire
Vireo solitarius Vireo M 0 1 0 0 1
] , , Wilson's
Wilsonia pusilla Warbler M 2 0 0 0 0
Trogon m. Mountain ERH* Mex- 0 0 0 0 0
mexicanus Trogon Honduras
Semillero 0 0 0 0 0
, . White-
Zenaida asiatica winged Dove 0 0 5 0 0




Cuadro 5. Herpetofauna colectada en el area.

EReg: endémico regional
ER+: extension de rango

NSP: nueva especie a describirse

* Lista de fauna de importancia para la conservacién en Centroamérica y México: listas rojas,
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listas oficiales y especies en apéndices CITES, UICN —-ORMA y WWF Centroamérica. San José,
C.R.: WWF: UICN: SICA, 1999. 230 p.

ESPECIE FAMILIA EReg | ER+ | CITES | UICN* | RARO | NSP
REPTILIA

TESTUDINATA

Rhinoclemys pulcherrima Emydidae X X
(Gray)

SQUAMATA

SERPENTES

Leptotyphlops sp. Fitzinger, |Leptotyphlopidae X

1843

Drymobius margaritiferus Colubridae X
(Schlegel, 1837) Colubridae X
Drymarchon corais (Boie, Colubridae X

1827) Colubridae X
Leptodeira annulata Colubridae X X
(Linnaeus) Colubridae X X
Leptodeira polysticta Colubridae X
Giinther, 1895 Colubridae X X
Leptodeira nigrofasciata Colubridae X
Ginther, 1868

Leptophis modestus Glinther

1894

Conophis linneatus (Dumeéril,

Bribon, and Duméril, 1894)

Tantilla taeniata Cope, 1887

Stenorrhina fremminvillie

Dumeéril, Bribon, and

Duméril, 1894

Atropoides nummifer Viperidae X X X
occidum (Rlppell, 1845) Viperidae X

Crotalus durissus Linnaeus,

1758

LACERTILIA

Basiliscus vittatus Corytophanidae X
Wiegmann, 1828

Sphaerodactylus glaucus Gekkonidae X

Cope, 1865 Gekkonidae X
Phyllodactylus tuberculosus

Wiegmann, 1834

Ctenosaura palearis lguanidae X X X
(Stejneger) Iguanidae X
Ctenosaura similis (Gray, Iguanidae X X

1831)

Iguana iguana (Linnaeus)

Sceloporus variabilis Phrynosomatidae X
Wiegmann, 1834

Sphenomorphus incertum Scincidae X X

(Stuart, 1940)
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ESPECIE FAMILIA EReg | ER+ | CITES | UICN* | RARO | NSP
Ameiva undulata Teiidae X
(Wiegmann, 1834) Teiidae X X
Cnemidophorus motaguae Teiidae X

Sackett, 1941 Teiidae X X
Cnemidophorus deppei

(Wiegmann, 1834)

Cnemidophorus angusticeps

Cope, 1877

Norops sericeus (Hallowell, |Polychrotidae X

1856) Polychrotidae X

Norops uniformis (Cope,

1885)

AMPHIBIA

ANURA

Rana berlandierii Baird, 1854 | Ranidae X

Rana maculata Brocchi, Ranidae X

1877

Ptychohyla spinipollex Hylidae X X
Schmidt,1936 Hylidae X
Ptychohyla sp. Taylor, 1944 | Hylidae X
Smilisca baudinnii (Duméril | Hylidae X

and Bribon, 1841)

Scinax staufferi (Cope,

1865)

Bufo marinus Bufonidae X
(Linneaus,1758) Bufonidae X

Bufo valliceps Wiegmann, Bufonidae X X
1833

Bufo coccifer Cope, 1866

Leptodactylus melanonotus |Leptodactylidae X
(Hallowell, 1860) Leptodactylidae X X X X
Eleutherodactylus rugulosus |Leptodactylidae X

Cope, 1869
Physalaemus pustulosus
(Cope, 1864)
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Cuadro 6. Clave de abreviatura usada para las especies de anfibios y
reptiles en los analisis.

Anfibios Reptiles

Rabe Rana berlandieri Noser Norops sericeus

Rama Rana maculata Nouni Norops uniformis

Ptyspi Ptychohyla spinipollex Leptoph || Leptophis modestus

Buco Bufo coccifer Lepni Leptodeira nigrofasciata

Buma Bufo marinus Lepse Leptodeira septentrionalis polysticta

Buva Bufo valliceps Tanta Tantilla taeniata

Lepme Leptodactylus melanonotus Bavit Basiliscus vittatus

Phypu Physalaemus pustulosus Phytu Phyllodactylus tuberculosus

Eleru Eleutherodaactylus rugulosus Sphaeg || Sphaerodactylus glaucus

Smiba Smilisca baudinii Ctepa Ctenosaura palearis

Scist Scinax staufferi Ctesi Ctenosaura similis
Sceva Scelophorus variabilis
Ameun || Ameiva undulata
Cnemo || Cnemidophorus motaguae
Cnede Cnemidophorus deppei
Cnean Cnemidophorus angusticeps
Stefre Stenorrhina fremminvillee
Leptothy || Leptothyphlops sp.

Cuadro 7. Abundancia relativa de especies de anfibios observados en
todos los sitios.

Clave Aem BEm Ahd BHd Abs BBs
Lepme 0 0 0 2 94
Buma 0 0 8 6 98
Rabe 0 0 6 0 14
Buva 0 0 0 6 3
Ptyspi 67 3 0 0 0
Rama a4 3 0 0 0
Amiba 0 0 3 2 35
Buco 0 0 0 0 2
Scist 0 0 0 0 30
Phypu 0 0 7 6 0
Eleru 0 0 0 1 0
Ptysp 0 0 3 3 0
Totales 108 6 27 25 276

Clave: 1:presente O:ausente A1:Area1embalse A2:Area2embalse B1:Area 1 hidroeléctrica B2: Area 2
hidroeléctrica C1: Area 1 bosque seco C2: Area 2 bosque seco

[~-NeNolNololoNolNolNolNolNolNolN o)



70

Cuadro 8. Abundancia relativa de las especies de reptiles observados en
todos los sitios.

AEm Bem AHd BHd ABs BBs
Rhypu 0 0 0 0 0 1
Dryma 0 0 2 2 0 0
Dryco 0 0 0 1 0 0
Lepan 1 0 0 0 0 0
Lepse 1 0 0 1 3 0
Bavit 0 0 13 4 19 3
Phytu 0 0 13 7 0 0
Sphaeg 0 0 0 5 0 2
Ctepa 0 0 1 1 0 2
Iguaig 0 0 0 0 1 0
Sceva 18 6 1 17 9 12
Sphein 0 1 0 0 0 0
Ameun 0 0 10 2 14 4
Cnemo 0 0 14 13 17 7
Cnede 0 0 16 4 62 6
Atronu 0 1 0 0 0 0
Ctesi 0 0 0 0 1 7
Conli 0 1 0 0 0 0
Crodu 0 0 0 0 1 0
Cnean 0 0 0 1 11 8
- Stefre 0 0 0 1 0 0
Leptothy 0 0 0 0 1 0
Tanta 0 1 0 0 0 0
Noser 0 0 6 2 0 2
Nouni 0 0 2 0 0 0
Lepni 0 0 1 0 0 0
Leptoph 1 0 0 0 0 0

Clave: Af: Area 1 embalse A2: Area 2 embalse B1:Area 1 hidroeléctrica B2: Area 2 hidroeléctrica C1: Area 1 bosque
seco C2: Area 2 bosque seco
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Cuadro 9. Listado de especies de Scarabaeinae y macroinvertebrados acuaticos
para la cuenca del rio Colorado, Zacapa, Guatemala. Septiembre-Octubre 2002.

ESPECIE Cédigo A1 A2 B1 B2 C1 C2 Total

Dichotomius yucatanus Dyuc 1.0 2 1 00 4
Canthon cyaneoilus Ccya 0 0 9 2 20 1 32
Onthophagus landolti Olan 0O 0 580 435 281 0 1296
Uroxys sp2 Usp2 0 019 4 1 0 24
Phanaeus endymion Pend 166 4 1 0 0 0 21
Uroxys sp3 Usp3 0 0 10 11 0 © 21
Canthon leechi Clee 0 0 1 12 4 0 17
Deltochilum lobjpes Dlob 0 0 1 4 3 0 8
Onthophagus championi Ocha 00 1 2 00 3
Canthon sp1 Csp1 8 0 3 0 1 0 4
Phanaeus wagneri Pwag 0 6 3 5 10 9
Pseudocanthon perplexus Pper 0 0 0 0O 014 14
Onthophagus batesi Obat 0 0O 0O 3 40 7
Onthophagus sp2 Osp2 0 0 0 1 1 2 4
Canthon indagaceus Cinda 0 0 0 2 00 2
Sysyphus sp1 Sys 00 01 10 2
Dichotomius annae Dann 13 0 0 0 0 4
Eurystermus magnus Emag 01 0 0 0 O 1
Coptris lugubris Clug 3 1 0 0 00 4
Canthidium centrale Ccen 01 0 0 0O 1
Dichotomius satanas Dsat 1 0 0 0 00O 1
Uroxys sp1 Usp1 1 0 0 0 0 90 1

23 10 630 483 317 17 1480

Macroinvertebrados acuaticos

Se colecto un total de 26 familias pertenecientes a 11 érdenes Coledptera, Odonata,
Ephemenoptera, Trichoptera, Neuroptera, Diptera, Hemiptera y Plecoptera

Los géneros encontrados fueron 20:

Psephenops sp. (Coleptera), Corydalus sp. (Corydalidae), Tricorythodes sp. (Tricorythidae),
Smicridea sp. (Hydropsychidae), Trepobates sp. (Gerridae), Trocophus sp. (Vellidae), Argia sp.
(Coenagrionidae), Thraulodes sp. (Leptophlebiidae), Leptohyphes sp. (Tricorythidae), Helicopsyche
sp. (Helicopsychidae), Anacroneuria sp. (Perlidae), Macrelmis sp. (Elamidae), Cylloepus sp.
(Elamidae) Palthotemis sp. (Libellulidae), Limnogonus sp. (Gerridae), Chrysops sp. (Tabanidae),
Chimarra sp. (Phylopotamidae), Hagenulopsis sp. (Leptophlebiidae), Oecetis sp. (Leptoceridae),
Trepides sp. (Leptophlebiidae), Leptohiphes sp. (Tricorythidae).
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Cuadro 10. Descripcién de los habitats de cada familia colectada: (Fuente:
Roldan, 1996; Merrit, 1984).

ORDEN FAMILIA DESCRIPCION DEL HABITAT ACUATICO
Ephemenoptera Baetidae Aguas limpias, la mayoria corriente, algunos toleran
un poco de contaminacion organica, y pueden vivir en
medios turbios, donde hay deposicion y erosién.
Leptophlebiidae Thraulodes sp. y Trepides sp. Vive en aguas limpias
o ligeramente contaminadas. Son indicadores de
aguas limpias.

Tricorythidae Leptohyphes sp y Tricorythodes sp. Habitan en aguas
lentas, remansos, con material organico,
Tricorythodes ademas puede vivir en aguas turbias.
Son indicadores de aguas ligeramente contaminadas
por sedimentacion.

Ephemerellidae Ambientes l6ticos, con erosién y deposicién.
Coleoptera Psephenidae Psephenops sp. Viven en lugares con corriente
moderada, donde hay limo y grava.
Ptilodactylidae Viven en margenes de arroyos, se alimentan de limo y

algas. Las larvas se encuentran en rios claros. Se
asocia con Elmidae. Los adultos se encuentran a lo
Irgo de los rios. Ecologia no muy conocida.

Elmidae Macrelmis sp. y Cylloepus. Viven en aguas corrientes
moderadas, con materiales como grava, troncos
hojas, materiales limosos, etc., para depositar sus
huevos. Los adultos se encuentran en lugares con
altos niveles de Oxigeno.

Odonata Libellulidae La mayoria de los géneros viven en aguas con
corrientes  suaves, indica aguas mesotréfica,
ligeramente eutrofizadas.

Coenagrionidae Habitan lugares con vegetacion, donde hay erosion y
deposicién.. Son indicadores de aguas oligo
mesotroficas.

Neuroptera Corydalidae Habita en aguas corrientes limpias, en lugares con

materia organica. Se consideran indicadores de aguas

oligo mesotroficas. Las larvas viven donde hay
: sustrato suave y detritos

Hemiptera Vellidae Son indicadores de aguas oligo mesotréficas. Viven

en lugares con erosion y deposicion.

Gerridae Viven en aguas quietas, cerca de las orillas, donde
hay deposicion. Indicadores de aguas oligo
mesotréficas.

Trichoptera Hydropsychidae Smicridea sp. Habita en aguas corrientes, son

tolerante a un poco de contaminacién, erosién. Son
indicadores de aguas oligo a eutréficas.

Philopotamidae Chimarra sp. habita en aguas oxigenada de poca
corriente

Glossomatidae Viven en aguas corrientes bien oxigenadas. Son
indicadores de aguas oligotréficas. Ambientes I6ticos
erosionado.

Leptoceridae Pueden indicar aguas oligo y eutréficas.

Helicopsychidae En lugares con erosién, soporta altas temperaturas.

Xiphocentronidae Habitan en aguas bien oxigenadas, son indicadores
de aguas Oligotrdficas. Viven en ambientes I6ticos
erosionados.

Polycentropodidae Son indicadores de aguas oligo a mesotroficas.

Ambientes |6ticos con erosion.
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ORDEN

FAMILIA

DESCRIPCION DEL HABITAT ACUATICO

Diptera

Chironomidae

Viven en aguas con bastante materia organica en
descomposicion. Indican aguas meso a eutrdficas.
Viven en distintos tipos de sustratos, donde se
alimentan de Detritos, materia en suspension, algas,
en plantas vasculares, esporas de hongos. Puede
usarse como un indice de contaminacion de metales
pesados, por su alta capacidad de mantener oxigeno
por la hemoglobina, y su habilidad de evitarlos
enterrandose en los sedimentos.

Tabanidae

Viven en ambientes con mucha vegetacién, en los
margenes de rios, donde hay sedimentos y detritos.

Plecoptera

Perlidae

Ambientes I6ticos, Iénticos en medios erosionados,

Orthoptera

Viven en vegetacion acuatica emergente
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12.2. llustraciones de especies seleccionadas de cada taxa.

a) Vegetacién

Figura3 Muntingia calbura

Figura 2 Cecropia p/tata (guar)

Plantas del estrato emergente

Figura 4 Typha dominguensis




b) Mamiferos

75

llustraciones de especies encontradas en el rea durante la elaboracion de la linea base para el
monitoreo biolégico de la sub-cuenca del rio Colorado, Rio Hondo, Sierra de las Minas.

Mamiferos menores (menores de 0.5 Kg).

Figura 6 Heteromys desmarestianus, ratén de Desmarest
(Desmarest's spiny pocket mouse).

Distribucién: desde sur de México a través de toda
Centroamérica hasta norte de Colombia, su rango altitudinal
va desde las tierras bajas hasta los 2700 msnm.

Habitat y ecologia: comin y amplia distribucién en bosques
semideciduos y secundarios. En tierras bajas es encontrado
en bosque maduro, y es favorecido por abundancia de
plamas. Nocturno y terrestre, se alimenta principalmente de
semillas (Reid, 1997).

Figura 7 L/o;nys salvini, ratén.

Distribucion: Desde el este de Oaxaca, México hasta Costa Rica,
principalmente en el litoral del pacifico. Su distribucién altitudinal
va desde las tierras bajas hasta los 1500 msnm.

Habitat y ecologla: comin y abundante en bosques secos y
deciduos, monte espinosos y pastizales. Se alimenta de semillas
(p.e.. de palmas, guanacaste), materia vegetal e insectos. Es un
importante depredador de semillas, lo cual ayuda a regular las
poblaciones de algunas especies vegetales (Reid, 1997).

Figura 8 Marmosa sp.
Ejemplo Marmosa mexicana

Figura9 Orysomys sp.
Ejemplo O.palustris
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Figura 10 Peromyscus aztecus

Distribucién: sur de México hasta sur de Honduras, entre los
800 — 3100 msnm. Habitat y ecologia: localmente comiin,
frecuenta bordes y vegetacién secundaria de bosques
htmedos de montafia. Terrestre, principalmente insectivoro,
pero eventualmente se alimenta de materia vegetal (Reid,
1997).

Figura 11 Sigmodon hispidus

Distribucién: Desde la parte baja de Estados Unidos a través de
México y Centroamérica hasta norte de Colombia y Venezuela.
Su rango altitudinal va desde las tierras bajas hasta los 2700
msnm,

Habitat y ecologia: comtin y abundante en pastizales, claros y
matorrales. Se le encuentra en habitat secos y humedos y puede
ser plaga de algunos cultivos (cafia, arroz,...). Diurno y nocturno,
terrestre, se alimenta de material vegetal principalmente y
algunos insectos (Reid, 1997).

Todas las ilustraciones reproducidas de:

Michigan Museum of Zoology.

Myers, P., R. Espinosa, C. S. Parr, T. Jones, G, S, Hammond, and T. A. Dewey. 2005. The Animal Diversity Web (online).
‘Accessed at http://animaldiversity.org. el 12 Mayo del 2005.
Sponsored in part by the Interagency Education Research Initiative, the Homeland Foundation and the University of




c) Aves
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Figura 16 Dendroica virens

Figura 17

Vermivora chrysoptera
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Figura 21 Myloborus pictus

Figur 22 Myiborus iniatus
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Figura 2 Divi

tipicas de abiente altamente perturbados
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Figura 24 Quiscalus mexicanus
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d) Anfibios y reptiles.

AL

Figura 28 Leptdtl melanonotus

Anfibios sensibles a las perturbaciones
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Reptiles sensibles a perturbgcio_nes

el
Figura 30 Rhinoclemys pulcherrima
Altamente sensible a extraccién para colecta como
mascota y al utilizar las posas de agua que se forman en
la carretera por lo que frecuentemente son aplastadas por
camiones.

Figura 31 Ctenosaura paliaris
Especie en peligro por caceria

Figura 32 Jguana iguana
Especie relativamente comuin, sin embargo altamente
sensible por caceria.

Reptiles comunes en el area de estudio

e
"
(4]
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Figura 33 Cnemidophorus motagua
Especie endémica de la regidén . Por ser tan abundante
es una fuente importante de alimentacion para aves y
culebras del area.

Figura 34 Basiliscus vittatus (cutete)
Lagartija tipica de ambientes riparios.

Figura 35 Ameiva undulata

e) Escarabajos copréfagos
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Especies indicaras de alta perturbacion

Figura 36 Pseudocanthon perplexus

Figura 37 Onthoghagus landoti

Otras especies presentes en el area

e,

Figura 38 Deltochilum lobipes

Figura 39 Canton indagaceus

f) Macroinvertebrados acuaticos

llustraciones de larvas y adultos de familias de insectos acuaticos a monitorear

1. Insectos indicadores de aguas limpias, sensibles a contaminacién:
A. Orden : Ephemeroptera / Familia Baetidae

Figura 40 Familia Baetidae,
Habita aguas limpias, la mayorla de corriente. Algunas
toleran un poco de contaminacién organica.

Figura 41 Adulto Familia Baetidae

2. Familia Leptophlebiidae

Viven en aguas limpias o ligeramente contaminadas, son indicadores de aguas limpias.
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Figura42 Thraulodes sp.

3. Familia Tricorythidae
Habitan en aguas lentas, remansos con material organico. Indicadores de aguas limpias
o ligeramente contaminadas por sedimentacion.

Figura 43 Leptohyphes sp Figura 44 Tricorythodes sp

B. Orden Trichoptera

Familia Hydropsychidae

Habita en aguas corrientes, son tolerantes a un poco de contaminacién por erosién.

B.KR, VLU Drsl. af Dislsgy
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Figura 45 Género Smicridea sp
Familia Philopotamidae

Figura 46 Larvas y adultos del género Chimarra sp.

Habita en aguas bien oxigenadas de paca corriene.

Figura 47 Familia Leptoceridae
Familia Leptoceridae

Pol/centropus & latvae
{Polycentropodidae)

Figa 48 Familia Helicopsychidae
Familia Helicopsychidae

Caracteristicas: cuerpo fuertemente curveado (Fig. A). Su
garra anal tiene un peine de dientes (Fig. B). Hacen
cubiertas en forma de caracol (Fig. D).

Figura 49 Familia Polycentropodidae
Familia Polycentropodidae
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C. Orden Plecoptera

Figura 50 Familia Perlidae

Insectos indicadores de aguas contaminadas

D. Orden Diptera

i

Figura 52 Familia Chironomidae

Familia Chironomidae

Viven en aguas con bastante materia organica en
descomposicidn, indican aguas eutréficas. Pueden usarse
como un indice de contaminacion de metales pesados por
su habilidad de evitarlos enterrandose en los sedimentos

Figura 53 Chironomus sp.
Larva (Diptera: Chironomidae) (2.5 centimeters)




Sitios de muestreo de macroinvertebrados

No. Estaclén | Coordenadas
N 15.,04807°
1 W 89.59199°
N 15.09808°
2 W89.59238°
N 15.04929°
3 W 89.59333¢
N 15.05130¢°
4 W 89.59352°
N 15.05292¢°
5 W 89.59302°
N 15.05311°
6 W 89.59298°
N 15.05421°
7 W 89.59360°
N 15.05478°
8 W 89.59373°
N 15,05508°
9 W 89,59399°
N 15.05583°
10 W 89.59433¢°




