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RESUMEN
En la subcuenca Mopan-Chiquibul al sur del departamento de Petén, Guatemala los usos de suelo
predominantes son la agricultura y ganaderia. La presente investigacion tiene como objetivo
evaluar el impacto de estos sistemas productivos sobre los suelos y las fuentes de agua de esta
subcuenca.

Se realizd la caracterizacion de los principales sistemas productivos en cinco comunidades de la
subcuenca. Ademas, se tomaron datos en 38 parcelas de maiz y pasturas para evaluar la
degradacion del suelo. Asi también, se realizaron observaciones y entrevistas para evaluar el
riesgo potencial a la contaminacion del agua por sedimentos, fertilizantes y plaguicidas. Por ultimo,
identificar tendencias del uso de la tierra en los dltimos 10 afios (2000-2010), con el uso de
imagenes LANDSAT procesadas mediante el SIG.

Los sistemas productivos predominantes son granos basicos con énfasis en maiz (Zea mayz) y la
ganaderia extensiva con pasturas mejoradas (Brachiaria brizantha). La afectacién del suelo por
erosion hidrica se observd en la mayoria de las parcelas y pasturas y la cual aumenta con la
pendiente del terreno. En pasturas también la cantidad de senderos del ganado y su afectacion por
erosion aumentan con la pendiente del terreno.

Por otra parte, la estabilidad del suelo superficial (4 cm) mostré una reduccion en texturas gruesas
y pendientes quebrados y la compactacion del suelo superficial por el ganado se focaliza en sitios
puntuales como lugares de abastecimiento de agua o bien sombra de arboles.

La cantidad de bioporos en los primeros 20 cm del suelo fue mayor en pasturas que en parcelas
de maiz, indicando una mayor actividad biolégica, mientras la cantidad de poros estructurales fue
mayor en parcelas de maiz, posiblemente debido a una mayor labranza en maiz. No se detecto
ninguna diferencia por topografia. La cantidad de carbono organico en los primeros 20 cm de suelo
no mostro diferencia significativa respecto a los usos de la tierra o topografia.

El riesgo potencial de contaminacién del agua por sedimentos debido a la erosién de los causes es
importante por la produccién de maiz hasta orillas de fuentes y el practicamente libre acceso del
ganado, situacién que se agrava por la reducida cobertura de las orillas con vegetacion natural
(bosque).

Varios de los insecticidas usados en el cultivo de maiz tienen una alta toxicidad para organismos
acudticos y una moderada toxicidad para mamiferos. Los herbicidas usados en maiz y pasturas
generalmente tienen una moderada toxicidad para organismos acuaticos y una baja toxicidad para
mamiferos. Cuando se combinar esta informaciéon con datos sobre la movilidad de plaguicidas en
el suelo y el tiempo durante el cual permanece activo se concluye que en la subcuenca los
ingredientes activos de Metamidofos, Metil paration y Lambdacialotrina (en insecticidas) y Paracuat
y 2,4 Acido Diclorofenoxiacetico (en herbicidas) constituyen el peligro potencial mas importante
para contaminar las fuentes de agua y causar dafios a organismos acuaticos o mamiferos.

El uso agropecuario de la tierra en la subcuenca Mopan-Chiquibul aument6 de 35.5% en 2000 a
41.9 % en 2006 y 42.3% en 2010 en zonas con pendientes menores al 10%, en caso de tierras
onduladas estos porcentajes son 14.2% en 2000 a 16.5% en 2006 y 16.5% en 2010. Finalmente,
para tierras quebradas, se aumento de 5.6% en 2000, a 6.4 en 2006 y 6.4% en 2010. Si estas
tendencias de cambio se mantienen, el riesgo que la degradacion de la tierra por erosion hidrica
en la subcuenca se acelere es reducido. Caso contrario, si en el futuro el relativamente alto
porcentaje de tierras quebradas bajo bosque se reduce por mayor conversion a usos
agropecuarios, es de esperar que la erosion hidrica en la subcuenca aumente.
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ABSTRACT
Agricultural land use in the Mopan-Chiquibul watershed at the southern part of Petén, Guatemala,
is dominated by basic grain and livestock production. The present investigation evaluates the
impact of these uses on soil degradation and water pollution in the watershed.

Main land uses were characterized in five communities in the watershed. Field data were collected
in 38 maize fields and pasture to evaluate the soil degradation. Field observations were made and
farmer interviews were held to evaluate the potential risk of water pollution by sediments, fertilizers
and pesticides. Furthermore, land use changes were evaluated during the last 10 years (2000-
2010), using LANDSAT images.

Dominating production systems are the basic grain production with maize (Zea mayz) and
extensive pasture for livestock dominated by Brachiaria brizantha grass. The majority of both maize
and pasture plots were affected by laminar erosion whose intensity increases with increasing slope.
Also, in pastures the number of livestock trails and it's affectation by erosion increases with
increasing slope.

On the other hand, stability of the upper 4 cm of the soil was reduced in more sandy soils as well as
on steeper slopes while soil compaction by livestock grazing is limited to certain spots such as
under trees used for shading or around water supply sites.

The amount of macropores originated by biological activity in the upper 20 cm of the soil was higher
in pastures than in maize parcels, indication a higher biological activity. On the other hand, the
amount of macropores that originated from soil structure was higher in maize plots, probably
related to tillage activities. No differences were detected in soils under different topographies. The
organic carbon content of the upper 20 cm of the soil did not show differences between land uses
or topography.

The potential risk of water pollution by sediments eroded from river banks is high due to the
practice to grow maize up to the river banks and the practically free access of livestock to water
sources. The limited protection of river bank by natural forest vegetation enhances this risk.

Several of the insecticides used in maize production are highly toxic to aquatic organisms and
moderate toxic to mammals. The herbicides used maize cultivation and routine pasture
management are moderately toxic to aquatic organisms and slightly toxic to mammals. When
combining this information with data of mobilization of the active ingredients in soils and the active
half life, it is concluded that in the studied watershed the active ingredients Metamydofos,
Metylparathion and Lambdacyalotrina (in insecticides) and Paracuat and 2,4 Diclorofenoxyacetico
Acid (in herbicides) present the potential risk to pollute water sources and affect aquatic organisms
or mammals.

Agricultural and pasture land use in the Mopan-Chiquibul watershed increased in areas with slopes
less than 10% from 35.5% in the year 2000 to 41.9% in 2006 and 42.3% in 2010. For undulating
areas, these percentages are 14.2% in 2000, 16.5% in 2006 and 16.5% in 2010. While on slopes
steeper than 30%, these land uses occupied 5.6% in the year 2000, 6.4% in 2006 and 6.4% in
2010. If these tendencies persist in coming years, the risk of accelerated land degradation by water
erosion in the study area is reduced. However, if in the future the relatively high percentage of
steeper areas that currently is under forest is converted to agricultural land use or pasture; it is
likely that erosion increases.
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1. INTRODUCCION

Se estima que 1500 millones de personas en el mundo dependen directamente de tierras en
proceso de degradacion (FAO 2008). Para Guatemala, en las ultimas décadas es notorio el
incremento de la superficie de tierras usadas para pastos y cultivos en detrimento de areas con
coberturas de bosque (IARNA 2006). En caso de usar tierras con limitaciones, se puede generar el
sobre uso de la tierra y afectar su capacidad productiva, deteriorar la estabilidad ambiental
(especialmente el ciclo hidrolégico local), y aumentar el riesgo de derrumbes y azolvamientos de
dimensiones graves (IARNA 2006).

En relacion al recurso agua, en el territorio guatemalteco confluye suficiente agua para satisfacer la
demanda de toda la poblacién, no obstante, existen serias limitaciones para satisfacerla en los
sitios de consumo en el momento oportuno y con la calidad minima requerida.

La situacion respecto a los usos de la tierra y su impacto sobre el recurso hidrico y edéfico en el
departamento del Petén mantiene una tendencia al deterioro de estos recursos. Esta situacion esta
estrechamente vinculada con el proceso de colonizacion de Petén en las ultimas décadas (MAP
2009). Se estima que 40% del area destinada a la actividad agropecuaria tiene un cierto nivel de
degradacién y las causas principales son el sobreuso de la tierra, incendios forestales y
sobrepastoreo (MAP 2009).

En la parte sur de la cuenca del rio Mopan en Petén se localiza la subcuenca Mopan-Chiquibul
donde drenan los rios con el mismo nombre. La produccién predominante en la subcuenca es la
agricultura y ganaderia, pero los niveles de productividad son considerados bajos. En la
subcuenca, se ha reportado una reduccion en la disponibilidad de recursos arbéreos para lefia y
construccién y se sefiala una disminucién en la disponibilidad de fuentes de agua y el deterioro en
la calidad para muchas de las fuentes de agua (Pezo, 2009).

Sin embargo, hasta la fecha no se ha hecho un esfuerzo para medir indicadores especificos de la
degradacion del suelo y contaminacion del agua como los que estan relacionados con la erosion
hidrica del suelo y la contaminacién del agua por sedimentos, fertilizantes y plaguicidas.

Por lo tanto, el presente estudio pretende conocer el estado actual de estos procesos en los usos
agropecuarios dominantes de la subcuenca Mopan-Chiquibul y ademas identificar tendencias en la
expansion de estas actividades. El estudio busca brindar un marco referencial para los actores de
la gestion territorial en la subcuenca y generar herramientas practicas de aplicacion en la toma
decisiones para el manejo de sistemas agropecuarios.

La presente investigacion se enmarca en los objetivos del Programa Agroambiental
Mesoamericano (MAP) y el proyecto Manejo Sostenible de Tierras para América Central
(MESOTERRA), que tienen como objetivo que organizaciones locales, nacionales y regionales
tengan las herramientas, el conocimiento y la capacidad para implementar innovaciones
tecnolégicas, politicas y programas para el desarrollo y promocion de un manejo sostenible de la
tierra que mejora los medios de vida rural (MAP 2009 y MESOTERRA 2010).
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1.1. Objetivos del estudio

1.1.1.General
Evaluar el riesgo potencial de los sistemas agropecuarios de la subcuenca Mopan-Chiquibul donde
se produce erosion por procesos hidricos y contaminacion del agua por sedimentos, fertilizantes y
plaguicidas.

1.1.2.Especificos

A. Describir las condiciones de manejo de los sistemas granos béasicos y pasturas de la
subcuenca Mopan-Chiquibul.

B. Evaluar el riesgo potencial de los sistemas granos béasicos y pasturas de la subcuenca
Mopéan-Chiquibul de producir degradacién del suelo por erosion hidrica.

C. Evaluar el riesgo potencial de los sistemas granos basicos y pasturas de la subcuenca
Mopan-Chiquibul de contaminar el agua por sedimentos, fertilizantes y plaguicidas

D. lIdentificar posibles tendencias en el uso de la tierra y posible relaciéon con la degradacién
de los recursos suelo y agua en la subcuenca Mopéan-Chiquibul.

1.1.3.Preguntas orientadoras

A.1l. ¢Qué caracteristicas en la distribucién de los usos de la tierra en granos béasicos y pastura
presentan las fincas?

A.2. ¢Cudl es la forma de administracion de los sistemas productivos en las fincas?

A.3. ¢Qué percepcion tienen los productores con respecto al manejo de sus sistemas
productivos y su impacto en el ambiente?

B.1. ¢(Qué caracteristicas in situ son las mas perceptibles, vinculadas a posibles riesgos de
impacto por degradacion del suelo con la erosion hidrica?

B.2. ¢ Qué nivel de riesgo potencial presentan los sistemas agropecuarios para la degradacion
del suelo por erosion hidrica?

B.3. ¢ Qué variables de manejo se identifican relevantes al riesgo potencial por erosién hidrica
del suelo?

C.1. ¢ Qué caracteristicas in situ son las mas perceptibles, vinculadas a riesgos potenciales de
contaminacién del agua con sedimentos, fertilizantes y plaguicidas?

C.2. ¢(Qué nivel de riesgo potencial presentan los sistemas agropecuarios para la
contaminacién del agua causada por sedimentos, fertilizantes y plaguicidas?

C.3. ¢Qué variables de manejo se identifican relevantes al riesgo de impacto sobre la
contaminacién del agua por sedimentos, fertilizantes y plaguicidas?

D.1. ¢ Cual ha sido la tendencia en el uso de la tierra en los ultimos 10 afios en la subcuenca?
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D.2. ¢Cual es la cantidad y distribucion de las areas con mayor riesgo a la erosién hidrica de
suelos?

D.3. ¢Cudl es la cantidad y distribucion de las areas con mayor riesgo a los efectos negativos
sobre el recurso hidrico?
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. El proceso de degradacién del aguay suelo

En condiciones naturales, sin el impacto de las actividades humanas, el suelo es usualmente
cubierto con vegetacion y el agua mantiene condiciones apropiadas en cantidad y calidad para el
ecosistema. Las hojas y ramas mantienen una capa superficial de materia organica en
descomposicion, mantiene macro y micro organismo y que brinda proteccién. Mientras las raices
arriba y abajo de la superficie penetran el suelo entrelazandose entre ellas. Se tiene un horizonte
(A), que puede tener un color obscuro por su rigueza en materia organica, siendo el suministrador
principal de nutrientes para las plantas, y un desarrollo bueno y estable que permite la absorcion y
almacenamiento de buenas cantidades de lluvia (FAO 1983, Busu et al. 2008, Matin et al. 2008).

Si la cobertura vegetal es removida, para cultivar, o por sobrepastoreo o incendios, cambios en el
suelo son evidentes. La magnitud del cambio depende de la temperatura, topografia, lluvia, tipo de
suelo y el manejo. En la ausencia de materia organica, la estructura del suelo y su fertilidad se
deteriora. Considerando que la cobertura forestal es en la cual menos impactos en la degradacion
del suelo y contaminacién del agua se espera (Chouliaras et al. s.f., Marinow et al.2005, De Paz et
al. 2005, De Souza Netto et al. 2008, y Zhang et al. 2010). En suelos descubiertos la lluvia golpea
la superficie y separa las particulas de suelo, lavando corriente abajo las particulas mas finas,
creando pequefias grietas o aberturas en el suelo (Marinow et al.2005, De Paz et al. 2005 y De
Souza Netto et al. 2008).

En estos procesos de degradaciéon que ocurren en un tiempo corto comparativamente con la
formacion del suelo la capa de suelo arable se vuelve coracea o endurecida, con alta proporcion
de arena y rocas, y los poros del horizonte B estan bloqueados. Debido al impedimento de drenaje
en el horizonte B, y el suelo fértil es cada vez mas delgado, la capa arable se satura con mayor
facilidad, en esta condicion la separacién de particulas y su transporte es cada vez mas facil, asi
también, la escorrentia superficial es mayor. Mas agua de escorrentia tiene mayor potencial de
arrastrar el suelo el cual ahora tiene menos cohesiéon (Ward et al. 2000, Wezel y Bender 2004,
Beyene et al. 2006, Solomon et al. 2007 y Chizana et al. 2007).

Por tanto, la profundidad de suelo se reduce cada vez mas rapido y facil, primero el suelo
superficial es degradado y removido y después las otras capas de suelo, hasta llegar a los
horizontes bajos cubiertos con un poco de subsuelo y una alta proporcién es arena y rocas. Este
tipo de suelos degradados no tienen estructura, sin materia organica, baja infiltracion, baja
capacidad de almacenamiento de agua y baja fertilidad. Naturalmente tienen poca capacidad de
produccion de biomasa. Las particulas de suelo (arena, limo y arcilla) son lavadas corriente abajo
y depositadas en las areas bajas, depresiones y corrientes de rios, causando problemas de
drenaje (FAO 1983, Busu et al. 2008, Matin et al. 2008, Aburas et al. s.f.).

2.2. Tipos de degradacion del suelo

Diferentes fuerzas degradantes, sean éstas naturales e inducidas, generan los siguientes tipos de
degradacioén del suelo:

Degradacion por erosion hidrica

Degradacion por erosion edlica

Degradacion quimica, por salinizacion, sodificacion o acidificacion
Degradacion fisica, por induracion, laterizacion o compactacion
Degradacion biolégica, por mineralizacién y translocacion

ANANENENEN

En esta investigacion se focaliza la atencion al primer tipo de degradacion.
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2.3. Degradacion por erosion hidrica

Considerando la erosion laminar como una remocién uniforme de suelo sobre toda la superficie del
terreno y que no es usualmente notable. La erosion en canales es generalmente el siguiente paso
después de la erosion laminar. Donde exista una concentracion de agua, los canales con algunos
centimetros de profundidad se forman. Las anteriores erosiones no son perceptibles
suficientemente cuando los terrenos son cultivados frecuentemente, por tanto, no se advierte la
existencia de dafios por erosion. La erosion en carcavas se refiere a canales mas anchos y
profundos que los anteriores que son suficientemente grandes como para no poder ser corregidos
con practicas agricolas normales (FAO 1983, Ifiiguez y Tejada 1993, Marinov 2005, Chizana et al.
2007, Nieuwenhuyse y Aguilar 2010).

La erosion hidrica se puede considerar en dos partes; primero la separacion de las particulas de
suelo, y segundo su transporte o remocion por la escorrentia. Los factores fisicos de mayor control
para la erosion hidrica son cinco.

a. Precipitacion pluvial

b. Vegetacién o cobertura del suelo

c. Topografia

d. Tipo de suelo

e. Orientacion y aspecto de la pendiente

2.4. Reconociendo signos de erosién y degradacién del suelo

Usualmente no se reconoce este fendbmeno, por ser parte cotidiana de agricultores. Una vez
sefialados los signos el reconocimiento del estado de las tierras es més facil (FAO 1983, Magisoni
2004, Marinow et al. 2005, Busu et al. 2008, Perugini et al. 2009, Nieuwenhuyse y Aguilar 2010).

Los signos para una erosion muy reciente

v' En terrenos de cultivos, especialmente después de cosechar, y en pastos, matorrales y
bosque, pequefos almacenamientos de suelo se pueden observar en contra la pendiente
en forma lineal o bien en pequefios obstaculos de plantas o raices.

v' En terrenos de cultivos, el lavado de suelo, exposicién de raices en el extremo superior de
los surcos después de tormentas, deposicion de limo y arena en el extremo inferior de
terrenos, perpendicular a caminos, a lo largo de drenajes y surcos.

v' Canales y surcos en sentido de la pendiente. A cierta distancia de cima uno o mas de estos
surcos pueden unirse y formar carcavas de 20 a 40 cm de ancho, en la cuales todo o parte
del suelo arable ha sido removido. Muchas toneladas de suelo puede ser lavado de los
terrenos de esta forma durante una tormenta, pero la evidencia puede ser ocultada en
algunas semanas cubierta por el cultivo, y existe remocién para el proximo cultivo.

v' En pastos es necesario observar mas de cerca por evidencia, pero depende de la
pendiente y de la densidad de cobertura del pasto. Signos de canales y lavado superficial
pueden ser observados en la parte superior de la colina. El inicio de carcavas puede ser
observado a dos tercios pendiente abajo del terreno. Parches de depdsitos recientes de
arena y limo pueden ocurrir en el pasto cercano al pie de la pendiente o bien donde la
pendiente cambia a menor gradiente.

Agua turbia en los drenajes, riachuelos y rios son un seguro signo de dafio reciente.

Signos de erosién edlica en un terreno cultivado se presenta en parches de suelo

endurecido donde la pérdida de material ha sido por corrientes de viento, también en

pequefios cantidad de polvo y arena en surcos y depresiones. En sitios la raiz de plantas
esta expuesta y en otras pequefias plantas estan casi enterradas. Grupos de plantas
muertas y pequefios arbustos estan apilados en obstaculos y adentro de agujeros.

< S

18



Evidencia de erosion de largo plazo y degradacién

v" Muchas rocas en la superficie del suelo (cierta profundidad de suelo ha sido lavada pero las
rocas son remanentes); una capa delgada de suelo con rocas en la superficie y pequefia
vegetacion sobrevive entre rocas; colinas de roca desnuda y terrazas erosionadas abajo.

v' Cambios en la textura y estructura. Un suelo degradado tiene una estructura pobre, poca
cantidad de materia organica (por tanto color mas claro), textura mas gruesa. Son mas
arenosos (pérdida de particulas finas) o mas compactos e impermeables (pérdida de suelo
superficial) 0 ambos casos. Cuando no se cultiva este terreno, parece baldio y duro.

v' Acumulacion de suelo en pequefios drenajes y valles. Esto es visible por una apreciable
reduccion de la pendiente, diferentes colores de suelo, diferente cobertura vegetal y mayor
contenido de humedad.

v' Sobre las pendientes hay una acumulacion de suelo en arboles sobre la ladera, adyacentes
a los troncos, y pérdida de suelo en la parte baja. Si la pérdida de suelo ha sido severa las
raices de los arboles pueden estar total o parcialmente expuestas.

v" Poca cobertura vegetal usualmente indica mas o menos degradacion o suelo erosionado,
por tanto, la causa inmediata puede ser sobrepastoreo, fuego, o incluso sequias.

v' Terrazas de banco o bien gradas entre un sitio y otro, particularmente si el limite de la
parcela coincide con el limite del terreno, es también una sefial que la erosion ha estado
ocurriendo por largo tiempo.

v' Las inundaciones mas frecuentes y severas son un signo de deforestacion y erosion en la
zona de captacion de las quebradas y rios.

v' Signos de erosion edlica en un periodo largo muestran acumulacion de arena y escombros
en obstaculos, detras de arbustos y sobre el pasto o hierva. También a causa del viento se
forman depresiones circulares o barridos en los arboles, arbustos y rocas o en pastura
extensiva, pequefias dunas, polvo en la atmosfera y la expansién de zonas aridas y
desiertos.

Por tanto, es importante considerar indicadores o puntos de referencia para evaluar la dinamica en
los procesos de degradacién del suelo y contaminacién del agua.

2.5. Los indicadores de procesos ecoldgicos

Los procesos ecolégicos son dificiles de observar o medir en campo debido a su complejidad. Los
indicadores son componentes de un sistema cuyas caracteristicas son usadas como indices de un
atributo que es muy dificil, inconveniente o costoso de medir (Pellant et al.2005).

Las mediciones cuantitativas deben de hacerse cuando se necesita evaluar documentalmente la
comparacion entre otras localidades, o cuando los datos del monitoreo son requeridos para
determinar la tendencia del mismo proceso en evaluaciéon. Los indicadores cuantitativos pueden
estar correlacionados con indicadores cualitativos, pero en algunos casos no existe equivalencia
de los indicadores cuantitativos. Siendo que algunas propiedades de los ecosistemas se muestran
mejor con lo cualitativo que con lo cuantitativo (Pellant et al. 2005).

Entre Pellant et al. 2005 y Herrick et al. 2005 concuerdan en la idea de la mejor opcién en un
sistema de monitoreo es la seleccion de indicadores cuantitativos que mejor se ajustan a los
atributos, en lugar de buscar la equivalencia entre indicadores cuantitativos y cualitativos.

2.6. Plaguicidas

Los plaguicidas son sustancias 0 mezcla de sustancias que se fabrican para prevenir, destruir,
repeler y mitigar cualquier plaga. Lo cual es aplicable para los insecticidas, herbicidas, fungicidas,
nematicidas, rodenticidas y cualquier otra sustancia utilizada para el control de plagas (EPA 2011).
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Los cuales son ampliamente utilizados en los sistemas agropecuarios y por tanto es necesario en
esta investigacion evaluar su uso e impactos.

2.7. Tipos de plaguicidas quimicos

Organofosfatos: estos afectan el sistema nervioso de organismos vivos. Por lo general
son insecticidas. Usualmente no son persistentes en el ambiente.

Organoclorados: pesticidas persistentes en el ambiente y gran acumulacion en tejidos.
Entre los que se puede mencionar al DDT, aldrin, clordano, dieldrin, endrin, heptacloro,
HCH, lindano, toxafeno, etc.

Carbamatos: afectan el sistema nervioso de organismos vivos. Se consideran una
alternativa de los organofosforados y organoclorados. Tienen nula acumulacién en tejidos.
Por lo general, mas utilizados en interiores de casas.

Piretroides: de fabricacion sintética a partir del descubrimiento de la piretrina, como
sustancia toxica natural que se presenta en los crisantemos. Afectan el sistema nervioso y
usualmente son insecticidas. Entre los que se pueden mencionar la aletrina, cipermetrina,
permetrina, resmetrina, tetrametrina, etc.

Existen investigaciones que reportan dafios de plaguicidas, como materiales sintéticos, para la
salud humana en infantes y adultos con muerte fetal, malformaciones al nacimiento, disminucion
de tallas en nifios, nacimientos prematuros, comportamientos neuroldgicos, fisiolégicos y fisicos
anormales, sutil déficit neuroldgico, cancer, asma, enfermedades respiratorias y envenenamientos
agudos. (Crommentuijn et al. 1999, Phillips et al. 2008, Wigle et al. 2007 y Wigle et al. 2008).

El riesgo potencial de toxicidad de plaguicidas para organismos acuaticos es importante su
consideracion y categorizacion debido a impactos negativos sobre procesos fisiologicos de los
organismos, alteraciones en el equilibrio de ecosistemas y la bioacumulacién de residuos de
potencial dafio para depredadores y el ser humano (Sanchez-Bayo et al. 2001, Margni et al. 2001,
Gowland et al. 2002 y Mahboob et al. 2009).

Teniendo en cuenta investigaciones para plaguicidas, en las cuales la vida media en suelo y agua,
sus efectos en ecosistemas y su fijacion en suelo dependen del contenido de materia organica, pH,
actividad de microorganismos, humedad relativa, precipitacién pluvial, exposicion de luz,
concentraciones del plaguicida, formulaciones y método de aplicacion. Lo cual debe tomarse en
cuenta al momento de establecer mediciones mas exactas (Castilho et al. 1999, Singh y Kumar
1999, Sanchez-Bayo et al. 2002, Oliver et al. 2003, Liyanage et al. 2005, Sobiha et al. 2005, Rocha
et al. 2006 y Simal-Gandara et al. 2007).

Especificamente para algunos plaguicidas tales como, Atrazina se reporta extremada movilidad,
incluso Barbash et al. 2001 y Spalding et al. 2003 reporta la contaminacion de agua subterranea y
sedimentos en escorrentia con residuos de Atrazina después de su aplicacidn durante afios como
herbicida. Seguido Lapwoth y Gooddy 2005 reporta contaminacion de acuiferos con Atrazina en
correlacion con periodos de ascensos en los niveles del acuifero.

Leendertse et al. 2001 con 15 plaguicidas en Europa reporta para el Glifosato (organofosforado)
valores de riesgo bajo o cercano a lo moderado evaluando ocho indicadores. Teniendo en cuenta
que los indicadores reportan valores acumulados o con calculo aritméticos para obtener el riesgo
total de diferentes variables.

Stenrod et al. 2007 presenta niveles de riesgo para lixiviacién de plaguicidas en suelos de textura
arenosa y arcillosa. Teniendo tres niveles de riesgo, bajo, medio y alto. El Glifosato se encuentra
en el nivel medio, la Cipermetrina (piretroide) en nivel bajo y Metsulfuron metilo en nivel medio a
bajo. De forma general con menor cantidad de informacién de plaguicidas, variables ambientales y
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registros de datos probablemente se sobredimensiona el riesgo potencial de contaminacién por
plaguicidas.

Gan et al. 2005 investigo el riesgo del transporte de piretroides, como Deltametrina, Cipermetrina y
Lambdacialotrina (consultar anexos) que tienen una movilidad significativa por arrastre en
sedimentos de la escorrentia, debido a su fijacion a las particulas de suelo y su afinidad con
particulas finas como las arcillas. Lo cual es de alta importancia por la contaminacién a fuentes de
agua donde estos piretroides tienen de alta a extremada peligrosidad para organismos acuaticos.

2.8. Proteccién de cauces de agua

La vegetacion en las orillas de cauces de rios 0 quebradas, mantienen estabilidad en el suelo y
reducen la erosion, asi también, sirven como barrera protectora de sedimentos y agroquimicos que
pueden ser arrastrados por escorrentia en los terrenos.

Teniendo en cuenta que estas coberturas vegetales ademas de proteger y conservar el suelo y
agua mantiene una estrecha relacion en sus funciones ecoldgicas con animales benéficos (Shirley
2004 y Hood y Bayley 2009 ) o animales perjudiciales para las actividades productivas en
agricultura (Deschenes et al. 2002) pero incluso las funciones ecoldgicas de la vegetacién en
fuentes de agua pueden persistir independientemente de los tipos de especies vegetales
presentes (Dukes et al. 2002). Considerando que la efectividad de estas coberturas vegetales en
fuentes de agua estan en funcion de la estructura, arreglo y actividades fisiol6gicas como la
evapotranspiracion (Boothroyd et al. 2004, Nachabe et al 2005 y Nagler et al 2007).

2.9. Areas protegidas en Guatemala

Son aquellas areas, incluidas sus respectivas zonas de amortiguamiento, las que tienen por objeto
la conservacioén, el manejo racional y la restauracion de la flora y fauna silvestre, recursos conexos
y sus interacciones naturales y culturales, que tengan alta significacion por su funcién o sus
valores genéticos, historicos, escénicos, recreativos, arqueoldgicos y protectores. De tal manera
de preservar el estado natural de las comunidades bidticas, de los fendbmenos geomorfolégicos
anicos, de las fuentes y suministros de agua, de las cuencas criticas de los rios, de las zonas
protectoras de los suelos agricolas, de tal manera de mantener opciones de desarrollo sostenible
(Decreto 4-89, Ley de areas protegidas).

2.10. Categorias de manejo

Las areas protegidas para su 6ptima administracién y manejo se clasifican en: parques nacionales,
biotopos, reservas de la biosfera, reservas de uso mudltiple, reservas forestales, reservas
biol6gicas, manantiales, reservas de recursos, monumentos naturales, monumentos culturales,
rutas y vias escénicas, parques marinos, parques regionales, parques histéricos, refugios de vida
silvestre, areas naturales recreativas, reservas naturales privadas y otras que se establezcan en el
futuro con fines similares, las cuales integran el Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas
(SIGAP), creado dentro de la misma ley (Decreto 4-89, Ley de areas protegidas).

2.11. Planes maestros y operativos

El manejo de cada una de las areas protegidas del SIGAP, esta definido por su respectivo plan
maestro, el cual se divide con mayor detalle a planes operativos anuales, los cuales se elaboran
por el ente ejecutor del area, o la persona individual o juridica que la administra. Todos los planes
maestros y operativos deben ser registrados, aprobados y supervisados por la Secretaria Ejecutiva
del CONAP para verificar que se cumple con los propésitos de conservacion de la ley. En caso
contrario, el CONAP ejecuta acciones legales pertinentes. (Decreto 4-89, Ley de areas protegidas).
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2.12. Reservade la Biosfera

Entre las categorias de manejo de areas protegidas en Guatemala se incluye como la VI categoria
la reserva de la bidsfera, que se caracterizan por ser areas de importancia mundial en términos de
Sus recursos haturales y culturales. Son lo suficientemente extensas para constituir unidades de
conservacion eficaces que permitan la coexistencia armoniosa de diferentes modalidades de
conservacion, uso y aprovechamientos, sostenible de los recursos.

Con los objetivos de manejo de dar oportunidad a diferentes modalidades de utilizacion de la tierra
y demas recursos naturales tanto el uso y aprovechamiento sostenible de recursos naturales del
area con énfasis en las actividades tradicionales y actividades humanas estables, como la
conservacion de nucleos de conservacion mas estricta (Acuerdo gubernativo 759-90, Reglamento
de ley de areas protegidas).

Esta categoria contiene terrenos con diferentes tipos de ecosistemas y uso humano, para lo cual
orienta su manejo a través de las siguiente zonificacion:

a) Zona natural o nucleo

Tiene como objetivos: la preservacion del ambiente natural, conservacién de la diversidad
biolégica y de los sitios arqueoldgicos, investigaciones cientificas, educacién conservacionista
y turismo ecoldgico y cultural muy restringido y controlado. Es estas areas es prohibido cazar,
capturar y realizar cualquier acto que disturbe o lesione la vida o integridad de la fauna
silvestre. Ademas no se permitirdn asentamientos humanos, excepto los que sean necesarios
para la investigacion y administracion del area (Acuerdo gubernativo 759-90, Reglamento de
ley de areas protegidas).

b) Zonas modificables

En estas areas se permite la modificacién del ambiente natural solo para propositos cientificos
0 educativos. Solo se permite la infraestructura minima que facilite la proteccion, la
investigacion y la educacién ambiental (Acuerdo gubernativo 759-90, Reglamento de ley de
areas protegidas).

c) Zonas de uso multiple o sostenible, de recuperacion y cultural:

Los objetivos primordiales de estas areas son el amortiguamiento de las areas nucleo, el uso y
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, sin afectar negativa y permanentemente
sus diversos ecosistemas. Mientras no se apruebe el Plan Maestro, no se podran desarrollar
actividades de uso y extraccidn de recursos, salvo el aprovechamiento tradicional efectuado
por la poblacion autéctona (Acuerdo gubernativo 759-90, Reglamento de ley de areas
protegidas).

d) Zona de amortiguamiento

Toda area protegida, tiene su respectiva zona de amortiguamiento, en la cual evitaran
actividades que la afecten negativamente. La delimitacién y extension de esta zona, asi como
las actividades que se podran efectuar en ella, se establecen de acuerdo con las
caracteristicas particulares de cada area y se describen en el Plan Maestro (Acuerdo
gubernativo 759-90, Reglamento de ley de areas protegidas).

2.13. Hidrologia en paisajes carsticos
Donde es caracteristico que se presente drenaje superficial de tipo subparalelo y es escaso

(MAGA 2001). Debido a la rapida disolucion de las rocas carbonatadas las corrientes superficiales
generan puntos influentes como corrientes subterraneas.
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En observaciones realizadas por 18 afios en una cuenca de Austria, se identificaron los sistemas
de flujo en un ambiente carstico. Donde se resaltan dos sistemas de flujo conectados en paralelo:
a) el acuifero de fisuras y poros y b) canales carsticos. El acuifero de fisuras y poros es de alta
capacidad de almacenamiento y contiene agua mévil en las fisuras con agua estancada en la
matriz de poros. El agua entra a este sistema desde la superficie y fluye a través de los canales de
drenaje carstico que se consideran como un sistema de flujo separado (Maloszewski et al. 2001).

La capacidad de almacenamiento de los canales céarsticos es muy baja, pero toda el agua fluye a
través de estos canales hasta alcanzar los manantiales o nacimientos de agua donde se descarga
el sistema completo. Los canales estan conectados con sumideros, que introducen directamente
agua desde la superficie al sistema, lo cual representa el 17.5% del total del flujo del sistema
completo (Maloszewski et al. 2001).

El flujo de agua, tiene un corto tiempo de transito desde su ingreso hasta llegar a los manantiales
(aproximadamente un mes), como marco referencial de la amenaza potencial para la calidad del
agua en los manantiales en el caso de contaminacion superficial en la cuenca (Maloszewski et al.
2001).

El yeso a pesar que es una roca sedimentaria de baja carstificacion con el uso de trazadores en
sumideros de agua subterranea mostro velocidades de flujo similares a los acuiferos de alta
carstificacion. Donde los resultados sugieren un flujo de agua subterranea a través de una
compleja combinacion de pequefios conductos, didmetro de 10 a 1000 mm, y frecuentes fisuras
laterales con aperturas de 1 a 50 mm (Maurice et al. 2006).

La evidencia de conectividad entre los conductos y las fisuras sugiere que en areas con yeso con
rapido flujo subterraneo, las fisuras conectadas a sumideros pueden estar conectados a la red de
conductos cérsticos, por tanto, existe un bajo potencial de atenuar la contaminacion del agua
(Maurice et al. 2006).

En un sistema cérstico en Rumania se presentan diferentes cuevas formadas por la constante
accion quimica del agua sobre la roca calcarea. Donde se presentan flujos superficiales que se
introducen en la superficie para desaparecer y luego de nueve metros resurgir en algiin manantial
o bien formar alguna catarata (Sabo 2011).

De forma general en la modelacién de un sistema hidrol6gico en un ambiente cérstico en la cuenca
del rio Krathis de Grecia. Se considera para el flujo de manantiales o nacimientos la existencia de
un elevado (rapido) y bajo (lento) reservorios que representan las dos formaciones carsticas de la
zona de estudio. Donde el 42% de la corriente del rio se estima proveniente de los manantiales o
nacimientos del sistema carstico (Nikolaidis y Tzoraki 2007).

Las comunidades de la subcuenca Mopan-Chiquibul utilizan diversas fuentes de agua. En algunos
casos utilizan el agua de los rios Mopan y Chiquibul o sus afluentes. En otras se capta agua de
nacimientos para su distribucion a usuarios en las comunidades. Adicionalmente, varias fincas
poseen reservorios (aguadas) para almacenar agua de lluvia o bien de nacimientos, mayormente
para el consumo del ganado. El agua de rios presenta algunos indicios de contaminacion por
lavado de ropa, ingreso de animales y depdsito de basura (Pezo, 2009).
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3. MATERIALES Y METODOS
1.1. Ubicacién dela zona de estudio

La cuenca del rio Mopéan, ubicada en la vertiente del Mar Caribe, es una cuenca binacional entre el
departamento de Petén en Guatemala y el distrito de EI Cayo en Belice con una extension
aproximada de 8 645 km?. En la parte sur se localiza el area de estudio, en territorio guatemalteco.
La subcuenca del rio Mopan y el rio Chiquibul tienen una extension total de aproximadamente
2 015 km? y se ubican entre las coordenadas 89° 25’ 05" N, 89° 09’ 11” Ny 16° 30’ 43"W, 17° 03'
50” W respectivamente. Las subcuenca se localiza en los municipios de Dolores y Melchor de
Mencos, Petén (figura 1).
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Figura 1 Ubicacion de la subcuenca Mopan-Chiquibul al Sur de la cuenca del rio Mopan, Petén

A continuacion se describen las caracteristicas generales de la zona de estudio, basado en el
enfoque de capitales.

1.2. Capital natural en la subcuenca Mopan-Chiquibul
Clima

La época lluviosa en la subcuenca comprende de junio a noviembre y la época seca de diciembre
a mayo. La altitud promedio de la subcuenca oscila entre los 100 msnm a los 1000 msnm.
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(CONAP 2010 e INSIVUMEH 2011). La estacién meteoroldgica mas cercana a la subcuenca es
Flores (Aeropuerto Mundo Maya) ubicada a una distancia de 20 km de las comunidades en la
parte baja (al Norte) y 100 km de distancia de las comunidades de la parte alta (al Sur) de la
subcuenca, a una altitud de 130 msnm, y reporta para el periodo de 1990-2010 una temperatura
promedio de 26.5 °C, temperatura maxima de 32.5 °C, temperatura minima de 20.6 °C y
precipitacion pluvial anual de 1 745 mm (INSIVUMEH 2011, ver figura 2).
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Figura 2 Climadiagrama 1990-2010 estacién meteorolégica, Flores-Aeropuerto Mundo Maya

La condicién climatica la zona permite realizar dos producciones de maiz, una sembrada en abril-
junio iniciando la estacion lluviosa y que es cosechada en agosto-octubre y la otra es sembrada en
octubre-noviembre y cosechada en enero-febrero en la estacion seca. Refiriéndose popularmente
a la produccion inicial como “maiz de la 1era” y a la siguiente como “maiz de la 2da” (INE 2001,
SESAN et al. 2009 y MFEWS y USAID 2010). En esta investigacion la recopilacion de datos se
realiz6 desde mayo a agosto, por tanto, es informacién referente a la produccién del “maiz de la
lera”.

Zonas de vida
Se presentan dos zonas de vida en la subcuenca Mopan-Chiquibul, el bosque muy himedo
subtropical célido y el bosque hiumedo subtropical calido (De la Cruz 1982 y MAGA 2001).

Geologiay fisiografia
En forma general, la geologia y fisiografia de la subcuenca Mopan-Chiquibul se divide en tres
partes de Norte a Sur (MAGA 2001).

En la parte Norte, se presenta el gran paisaje de colinas céarsticas’ Naranjo, Tikal, Kinal
extendiéndose desde Paso Caballos, Flores hasta adentrarse en Belice, al Norte del lago de Petén

! Con el nombre de cérstico se conoce a una forma de relieve originado por meteorizacién quimica
de determinadas rocas que contienen mucho carbonato de calcio, como la caliza, dolomia, aljez, etc.,
compuestas por minerales solubles en agua. Los principales relieves carsticos se desarrollan,
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Itza hasta la frontera con México y Belice. Su edad geolégica es del Terciario inferior y presenta
rocas de origen sedimentario que pertenecen principalmente a la formacién Santa Amelia, siendo
sedimentos marinos de plataforma levantada, compuesta por dolomias, arcillas, evaporitas y
brechas calcareas, representativos del grupo Petén. La geomorfologia del paisaje actual se debe
al levantamiento del arco La Libertad, que provocé en la parte Norte la formacion de una franja
céncava hacia el norte y areas que quedaron encerradas, que se convirtieron en lagos y lagunas.
De forma general se resaltan las caracteristicas carsticas y el drenaje superficial es pobre y
escaso.

Ubicados al centro de la subcuenca se presenta el gran paisaje de planicie aluvial del rio Mopan.
Su edad geoldgica es del Cuaternario y presenta depdsitos aluviales, compuestos de sedimentos
carbonatados que han sido erosionados, transportados y depositados por los rios. El drenaje es
superficialmente pobre y de tipo subparalelo.

Al sur de la subcuenca se presenta el gran paisaje de montafias Machaquila Yaltutd,
principalmente al Norte de Poptun. Su edad geolégica es del Terciario y presenta rocas de
carbonatos, constituido por calizas, dolomias y margas con origen geomorfologico por el
levantamiento de los terrenos carbonatados y su posterior erosion que ha traido la disolucién de
calizas por efectos quimicos del agua de lluvia.

Areas protegidas

En la subcuenca se ubican parte de las areas protegidas del sur de Petén entre las cuales se
encuentra la Reserva de Bidsfera Montafias Mayas-Chiquibul que en la subcuenca ocupa 445 km?
con su zona nicleo y su zona de amortiguamiento 474 km?. Otra &rea protegida en la subcuenca
es la Reserva de Bi6sfera Maya (RBM) con su area de usos mdltiples de 202 km? y su zona de
amortiguamiento con 283 km?. Estas areas incluyen remanentes protegidos de los ecosistemas
que existieron antes del proceso de colonizacion del departamento de Petén (MAP 2009 y MAGA
2001). Los restantes 611 km? de la subcuenca es area que se encuentra fuera de &reas
protegidas.

Existen regulaciones? para el manejo de estas areas protegidas y otras areas de bosque, pero no
existen mecanismos eficientes de control para evitar el uso inapropiado de los recursos naturales
en dichas areas (Pezo, 2009). Siendo las zonas de amortiguamiento donde existen menos
restriccion para la produccién agricola y ganadera.

Los objetivos de manejo en la zona de amortiguamiento de la Reserva de Bidsfera Montafas
Mayas-Chiquibul son el minimizar las presiones hacia lo interno del area protegida, contribuir
mediante la realizacion de actividades productivas y econémicas a elevar el nivel de vida de sus
habitantes, favorecer el desarrollo de actividades productivas y econdmicas encaminadas al
aseguramiento y fomento empresarial e industrial, permitir la conservacién de los recursos
naturales mediante el desarrollo de actividades agropecuarias y agroforestales y dar certeza
juridica sobre la tenencia y uso de la tierra (CONAP 2004).

El objetivo de la zona de amortiguamiento de la Reserva de la Bidsfera Maya (RBM) es aliviar la
presion sobre la RBM mediante la estabilizacion de usos apropiados de las tierras y los recursos
naturales en el area adyacente a la zona nucleo y a la zona de usos multiples, asi como en funcién
de los elementos de conservacion. En esta zona se orientara a las comunidades vecinas a través
de programas de educacion ambiental y extension rural, hacia formas de uso sostenible de las

principalmente, sobre calizas y dolomias, ya que son las mas abundantes (de este tipo) en la naturaleza,
aunque también los encontramos en series masivas de evaporitas (yeso, sal gema).

2 Ley de areas protegidas, Decreto legislativo 4-89; Reglamento de ley de areas protegidas, Acuerdo
gubernativo 759-90.
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tierras que no dependen de la explotacién de los recursos naturales de la RBM y con ello, permitir
su conservacion (CONAP 2001).

1.3. Capital humano en la subcuenca Mopéan-Chiquibul

La poblacion de Poptun es de 35 663 habitantes, de Dolores es de 32 404 habitantes y de Melchor
de Mencos 18 872. El 75% de la poblacion del municipio de Dolores se encuentra en el area rural,
el 59.5% en area rural de Poptun y 45.4% en area rural de Melchor de Mencos. Los grupos étnicos
gue se encuentran presentes en los municipios de Petén para la subcuenca Mopan-Chiquibul son
los Mayas: Quekchi, Mopan, Quiché y Ch’orti, y Ladinos como el grupo mestizo con espafioles
(SEGEPLAN 2011).

Las actividades que realizan son la poblacion indigena el cultivo de granos bésicos, venta de mano
de obra, artesanias y comercio. Pero los Ladinos se dedican principalmente a la actividad
ganadera, venta de mano de obra y comercio (INE, 2001). Actualmente los grupos religiosos son
los catdlicos y evangélicos (MAP, 2009 y MAGA, 2001). La poblacion indigena (Quekchi, Mopan,
Quiché y Ch’orti) conforma el 35.9% de los habitantes de Poptun, 14.8% en el caso de Dolores y
3.1% para Melchor de Mencos (MAP, 2009).

El porcentaje de pobreza en Poptin es 74%, en Dolores es de 56% y Melchor de Mencos de 40%.
A nivel departamental (Petén) el nivel de pobreza es de 55% (SEGEPLAN 2011). De forma general
en Guatemala a la poblacion indigena se le ha marginado el acceso de educacion, salud y
tenencia de la tierra lo cual se vincula con efectos de pobreza. En la subcuenca, el municipio mas
poblado, con mayor porcentaje de poblacién indigena y mayor indice de pobreza es Poptun. El
porcentaje de pobreza extrema en Poptun es de 19.6%, Melchor de Mencos 8.2% y Dolores 6.8%.
A nivel departamental (Petén) el nivel de pobreza extrema es 16%. (INE 2001).

El nivel de indice de desarrollo humano (IDH) es menor al 0.5 en todos los municipios. Con
excepciones como Dolores de 0.567, en Melchor de Mencos 0.649 y en Poptun 0.638. La
poblacion se caracteriza por altos indices de crecimiento, bajo nivel educativo con tasas de
analfabetismo superiores al 60% (MAP, 2009).

Migracion

En 1960 las politicas de Estado incentivaron la colonizacién del Petén, provocando movimientos
de inmigrantes Ladinos provenientes del oriente y costa sur de Guatemala, los Mayas de la region
norte y noreste del pais y una ausencia relativa de inmigrantes del altiplano occidental (INE, 2001)

La poblacion de Petén crecié de 25,000 en 1960 a casi 550,000 en el afio 2,000 (INE 2001). Cifras
de crecimiento poblacional muy alto de 1970 con 50,000 habitantes a 1990 con 300,000 habitantes
y reduciendo esta tendencia el periodo de 1990 a 2002 con 351,000. El 60% del crecimiento
poblacional ha ocurrido al sur de Petén y el restante 40% al norte (SEGEPLAN 2011).

Las tasas de migracién pueden estar bajando levemente desde 1995/1996. Sin embargo, la
desaceleracion ha coincidido con el incremento de “invasiones” de areas protegidas. La buena
noticia es que relativamente poca gente esta invadiendo areas nucleo de la Reserva de la Biosfera
Maya. La mala noticia es que los invasores vienen desde dentro de Petén, por lo cual una
disminucion de la migracién hacia Petén no significar4 necesariamente una desaceleracion de las
invasiones (INE 2001).

Con alto porcentaje de campesinos sin tierra y la creciente concentracion de la tierra en Petén se

acentian las migraciones humanas y la expansion de la frontera agricola y pecuaria. La
movilizacién frecuente tanto inmigrantes como Peteneros, sugiere que la fertilidad de su tierra se
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esta agotando lo cual también fomenta la migracion hacia areas protegidas (INE 2001 y
SEGEPLAN 2011).

Aun sin mas inmigracion, las altas tasas de crecimiento demogréfico, la juventud de la poblacion y
el alto porcentaje de personas que dependen de la agricultura sugieren que para el futuro, los
campesinos tendran que subdividir su tierra para proveer a sus hijos lo suficiente para sobrevivir.
De lo contrario, éstos tendran que abandonar Petén o invadir las &reas protegidas, salvo el caso
por supuesto, de cambios radicales en la estructura econémica de Petén (INE 2001).

En general, los Peteneros son significativamente mejor educados y por lo tanto tienen mejor
acceso a trabajos no agricolas que los inmigrantes Ladinos, los cuales a su vez estdn un poco
mejor educados que los inmigrantes Mayas (indigenas). Las personas con mas educacion que
trabajan fuera de la agricultura tienden a residir en los asentamientos mas urbanizados de Petén
(INE 2001).

La migracién poblacional hacia Petén se concentra en el Norte, Nororiente y Suroriente del
departamento siendo en estas dos Ultimas zonas donde se localizan los limites de la subcuenca
Mopéan-Chiquibul, considerando la densidad poblacién de la subcuenca en categoria media (INE
2001). Los municipios del sur de Petén (es decir, San Luis, Sayaxche, Poptun y Dolores) fueron
mas populares como destinos primarios hacia Petén que como destinos secundarios desde el
interior del departamento, lugares donde fue promovida la colonizacién en 1970 (INE 2001 y
SEGEPLAN 2011).

1.4. Capital social en la subcuenca Mopan-Chiquibul

Las formas predominantes de organizacion a nivel comunitario en Guatemala son los COCODEs
(Comités Comunitarios de Desarrollo), comités (ej. agua, festividades, avicola), asociaciones (gj.
mujeres, ganaderos, vecinos) Yy en menor medida cooperativas orientadas principalmente al
mejoramiento comunitario.

Los COCODEs legal y técnicamente no estan disefiados para ejecutar y administrar proyectos de
generacion de empleo e ingresos a escala comercial y en forma sostenible. Unicamente existen
para promover, facilitar y apoyar la organizacion y participacion efectiva de la comunidad y sus
organizaciones.

Existen 30 proyectos y organizaciones relacionados a produccion agropecuaria, desarrollo rural y
manejo de recursos naturales presentes en esta region (MAP, 2009).

1.5. Capital politico en la subcuenca Mopan-Chiquibul

Las organizaciones de gobierno como el MAGA (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion) que formula y gestiona proyectos productivos, el INAB (Instituto Nacional de
Bosques) y la MANMUNISURP tienen una tendencia a debilitarse por falta de recursos y de
personal. SEGEPLAN (Secretaria General de Planificacién) estd cada vez mas fuerte y CONAP
(Consejo Nacional de Areas Protegidas) se esta fortaleciendo porque su presupuesto se
incrementd y por lo tanto su presencia en el area también. En el municipio de Dolores esta la
presencia del IDAEH (Instituto de Antropologia e Historia) que tiene a su cargo los sitios
arqueoldgicos y cuenta con un museo regional en el municipio (MAP, 2009).

Los municipios de Dolores, Melchor de Mencos y Poptin forman parte de la mancomunidad de
municipalidades MANMUNISURP (Mancomunidad del Sur de Petén) que tiene una estructura
administrativa, que integra proyectos e instituciones para formular y ejecutar propuestas en
desarrollo rural y manejo de recursos naturales (MAP, 2009).
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1.6. Capital productivo y financiero en la subcuenca Mopan-Chiquibul

El ingreso familiar es derivado de actividades agropecuarias y en parte por actividades
secundarias (venta mano de obra entre comunitarios, venta de alimentos preparados y servicio
comunicacion telefénica) y venta de productos silvestres. Una pequefia parte proviene del trabajo
asalariado. La actividad econdmica en la subcuenca estd basada en la produccion agropecuaria,
rubro que ocupa el 65% de las tierras. Los cultivos anuales mas importantes son el maiz y frijol
(MAP, 2009, Pezo, 2009 e INE, 2001).

El cultivo del maiz, el cual es la base de la dieta y el principal producto agricola que Petén exporta
al resto de Guatemala (le sigue el frijol y la pepitoria). Los otros productos importantes son el
ganado, el petréleo, la madera, el xiate y el turismo (INE 2001).

El total de hato de ganado bovino para Petén se estima de 315,800 cabezas, de los cual del
municipio de Dolores corresponden 66,000 (21%), Poptun corresponden 15,700 cabezas (5%) y
Melchor de Mencon 23,500 cabezas (7%) (SEGEPLAN 2011).

La poblacion de los municipios de Poptun y Dolores se dedica a cultivos de granos basicos y
actividades extractivas de xiate (Chamaedorea spp.) para la subsistencia. El estrato medio de la
poblacion se dedica a ofertar su fuerza de trabajo a instituciones, a la ganaderia extensiva
(Melchor de Mencos y Dolores) y al comercio. El estrato con mayores ingresos se dedica a la
compraventa de la tierra (MAP, 2009, Pezo, 2009 e INE, 2001).

1.7. Infraestructura publica en la subcuenca Mopan-Chiquibul

De la infraestructura publica, el servicio de educacién es el que tiene 70% de presencia en el
territorio, seguido por los caminos rurales que en su mayoria s6lo se pueden transitar con
vehiculos de doble tracciéon. El 91% de las comunidades no tienen un puesto de salud y su
poblacion es atendida en otros pueblos. Ademas, en su mayoria tienen promotores de salud que
atienden enfermedades menores (ej. diarreas, mareos, fiebres, vomitos, heridas superficiales) y
“‘comadronas” (atienden los partos) (MAP, 2009 y MAGA, 2001).

En la subcuenca se presentan cuatro centros urbanos (Dolores, Poptun, Melchor de Mencos y
Santa Ana) de mayor importancia, por ser cabeceras municipales y tienen una cobertura del 95%
de su poblaciones con servicios de electricidad, telecomunicaciones, accesibilidad permanente y
agua potable. En comparacion a comunidades mas lejanas a estos centros el servicio de
electricidad es inexistente, las telecomunicaciones para el 2011 se realizan mayormente por
celulares, el transporte publico esta sujeto a dos veces por dia, las carreteras recientemente
(2010) han tenido mantenimiento municipal y el agua es entubada de nacimientos en los terrenos
de cada comunidad.

1.8. Procedimientos metodolégicos
1.8.1.Definicién de las unidades de muestreo
En las subcuencas del rio Mopan y rio Chiquibul se trabajé en la parte alta, media y baja,

especificamente en las comunidades de Valle La Esmeralda, Los Limones, Xaan, La Nueva Unién
y El Cruzadero.
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En época seca se realizo recorridos de campo para identificar fincas de muestreo y productores,
con lo cual se definieron dos usos del suelo predominantes del area, ver cuadro 1. Ademas, se
aprovecharon los recorridos de campo para ajustar la metodologia.

Luego, en la época lluviosa (de junio a agosto), se visitaron las fincas y parcelas seleccionadas
para realizar entrevistas con las familias propietarias y para realizar las observaciones de campo

de suelo y aguas.

Cuadro 1 Diferentes usos de la tierra a considerar a nivel de parcela

Tipo de uso de la
tierra a nivel de
subcuenca

Tipo de uso de la
tierra a nivel de
parcela

Generalidades

Caracteristicas de
manejo

Cultivos de subsistencia,
tales como maiz, frijol,
hortalizas u otros cultivos

Sembrados en
dependencia de la
humedad presente

Agricultura anual Granos basicos de ciclo anual. Con |&" . el suelo vy
mayor frecuencia el maiz hac'ef“?'o uso de
(Zea mayz). plagglgldas y
herbicidas.
Areas habilitadas para el | Manejando la
pastoreo animal, con la | carga animal en
presencia de gramineas | funcion a

Sistemas pecuarios

Pastos mejorados

de mayor productividad
que las naturales. Con
mayor frecuencia se
encuentra la especie
Brachiaria brizantha.

conocimientos

empiricos de la
produccion de
pastos y haciendo
uso de herbicidas.

Bosque

Bosque

Dominancia de especies
lefiosas en al menos el
70% del area total
considerada.

Se realiza
extraccion
selectiva de

madera y lefia.

Fuente: adaptado de MAGA 2006, Pezo 2009, MESOTERRA 2010 y UVG et al 2011.

En total, se seleccionaron 21 fincas y en estas fincas, 38 parcelas de muestreo. Solamente se
seleccionaron parcelas con condiciones biofisicas y de manejo similar, es decir, homogéneas.

Se buscé parcelas con una superficie minima de 2 hectareas en produccion ganadera con pasto
mejorado y parcelas para produccion agricola con una superficie minima de 1 hectarea. Ademas,
se tomé en cuenta la pendiente de la parcela o potrero al momento de la seleccién, distinguiendo
tres tipos de pendiente como se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2 Rangos de pendiente en las parcelas

Clasificacién Rango % de pendiente Generalidades
Plana 0 a 10% La probabilidad en §|s'_[emas agropecuarios de

presentarse erosion hidrica es baja.
Existe cierta  probabilidad en  sistemas

Ondulada 11% a 30% . S
agropecuarios de presentarse erosion hidrica.
La probabilidad en sistemas agropecuarios de

0,
Quebrada >30% presentarse erosion hidrica es alta.

1.8.2.Caracterizacion general del uso de la tierra con fines agropecuarios a nivel de
parcela

Después de seleccionar las unidades de muestreo, se realizo la recoleccion de datos generales de
cada parcela, como se presentan en el cuadro 3.
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Cuadro 3 Datos generales levantados de cada parcela o potrero de medicion

Nombre del propietario Nombre del propietario
Ubicacién en la subcuenca Ubicacion en la subcuenca
Coordenadas UTM Coordenadas UTM
Altura en msnm Altura en msnm
Pendiente en % Pendiente en %
Rumbo de la pendiente Rumbo de la pendiente
Topografia Topografia
Semillas por postura Tiempo de uso actual en afos
Distanciamiento de siembra en Tiempo de ser propietario en afios
Granos Metros . Pasto
TR0 Edad del cultlyo en meses mejorado Cobertura vegetal del pasto en %
(Zea Altura del cultivo en centimetros (Brachiaria gr?lg/ertura vegetal de otras plantas
g 0
mays) Tiempo de uso actual en afios brizantha) Suelo desnudo en %
Tiempo de ser propietario en Cobertura arborea en %
anos
Cobertura vegetal del cultivo en Cadigo de identificaciéon

%

Cobertura vegetal de otras
plantas en %

Suelo desnudo en %

Cobertura arbérea en %

Cdédigo de identificacion

Para la obtencién de los porcentajes de cobertura del suelo, se delimitdé una parcela temporal de
una hectérea, pero con una forma variable (Ver figura 3). En dicha parcela con el uso de un marco
metalico de 50 cm x 50 cm se realizaron 60 observaciones aleatorias para obtener los datos
promedio de cobertura del suelo.

Para la medicion de la cobertura arbérea, se realiz6 la medicion del diametro de copas al 10% de
los individuos presentes y obtener un promedio, para posteriormente con el conteo total de
individuos en el sitio, se obtuvo un total de cobertura de copas de arboles y con ello el porcentaje
de cobertura arbérea en relacién al area total de la parcela o potrero.

Mediante dialogo semiestructurado (Geilfus 2005) con el productor se obtuvo informacion
relacionado con practicas de manejo de cultivo, como son distanciamiento usado en la siembra,
fechas de siembra y cosecha, condiciones climaticas que relaciona el productor con su actividad
agricola, aplicacion de fertilizantes o abonos, uso de plaguicidas, labranza de terrenos y
combinaciones con otros cultivos en la produccion (Casey y Paolisso 1996). En la medida posible,
se corrobor6 esta informacion con observaciones de campo.
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Parcela

PENDIENTE

5 Parcela temporal de muestreo
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1 ha
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v

v

— Linea perpendicular a la pendiente

Figura 3 Esquema de parcela y parcela temporal para el muestreo en las fincas
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1.8.3.Indicadores de degradacion del suelo por erosiéon hidrica

Se utilizaron 11 variables relacionadas con degradacion del suelo, para tener indicadores
categdricos de valoracion, indicadores cuantitativos y elementos de utilidad en la descripcion y
discusion de resultados (ver cuadro 4).

Cuadro 4 Indicadores relacionados con la degradacién del suelo

Indicador

Generalidad

Datos tomados en:

Presencia de erosion en forma

de movimientos en masa

Como deslizamientos y derrumbes.
Principales factores causantes
geologia y clima. Es posible que
plantas con raices superficiales
favorezcan la ocurrencia de estos

movimientos.

Granos bésicos y
pastura

Presencia de erosion en

Presente cuando el agua de

escorrentia se concentra y forma

Granos bésicos y

carcavas (zanjones) y/o surcos ) pastura
carcavas 0 Ssurcos.
Presencia de senderos en las
parcelas por el transito constante del
_ . ganado. La inestabilidad en los
Presencia y estabilidad de los - y
senderos se manifiesta con erosion Pastura

senderos del ganado en parcelas

laminar, poca cobertura vegetal,
huellas de resbalones y pequefios

movimientos en masa.

Presencia de erosidon en caminos

Debido al transito continuo de
animales, maquinaria o personas en

los caminos de acceso a las parcelas

Granos basicos y

de acceso _ _ y pastura
se presentan evidencias de erosion
del suelo.
La porosidad se reduce de tal manera
_ y que la aeracion del suelo se vuelve
Presencia de compactacion . o
insuficiente. Los macroporos Pastura

extrema del suelo

superficiales se obstruyen y se reduce

la infiltracion de lluvia.

Presencia de superficie

impermeable del suelo

Por condiciones particulares de
manejo puede existir una obstruccion

de la porosidad que imposibilita la

Granos bésicos y

pastura
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infiltracién y muestra una costra o

lamina impermeable.

Presencia de erosion laminar

Arrastre de suelo causado por el
impacto de gotas de agua en la
superficie del suelo. El agua no se
infiltra y fluye encima de la superficie
del suelo como capa muy delgada de
agua y que arrastra particulas del
suelo. Después de haber ocurrido
escorrentia superficial en los suelos
frecuentemente se observa un patrén

de flujo o marca del recorrido.

Granos basicos y

pastura

Presencia de macroporos en 20
cm profundidad

Macroporos con didmetro minimo de 2
mm, mejoran la aireacion y circulacion
de agua en el suelo. Al haber menos
macroporos, hay menos infiltracion,
mas escorrentia y riesgo a la erosiéon

hidrica.

Granos basicos y
pastura

Textura al tacto

La proporcién de arcilla, limo y arena
del suelo influye en la cohesion entre
particulas y agregados y por lo tanto
con la susceptibilidad del suelo a sufrir

erosion.

Granos basicos y

pastura

Estabilidad de los agregados del
suelo en la capa superficial del

suelo

Relacionado con el desarrollo de la
estructura del suelo y su resistencia a
la erosion. También refleja la cohesion
por materia organica y efectos de la

textura.

Granos basicos y

pastura

Carbono organico

El carbono orgéanico en el suelo
permite una mayor cohesion de las
particulas lo que le brinda una mayor
estabilidad y resistencia a la erosion.
Ademas de mejorar otras
caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo.

Granos bésicos y

pastura
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Para cada sitio de muestreo se realiz6 observaciones respecto a la erosion hidrica del suelo sobre
la base del trabajo realizado por Cosgrove et al. 2001, Pellant et al. 2005, Busu et al. 2008, Herrick
et al. 2009, Nieuwenhuyse y Aguilar 2010,

De las 11 variables descritas ocho de ellas se midieron sobre la base de una escala de valoracion
como se presenta en el cuadro 5, y las otras tres sin necesidad de escala.

Cuadro 5 Escala de valoracion para indicadores relacionados con la degradacion del suelo

1 | 2 | 3 | 4 | 5
Presencia de movimientos en masa
Movimientos muy Movimientos Movimientos Movimientos Sin
severos severos moderados reducidos movimientos
Presencia de erosion en carcavas y/o surcos
Céarcavas muy Cércavas severas Cércavas Cércavas leves Sin carcavas
severas focalizadas
Presencia de erosion en caminos de acceso
Caminos , Caminos : . :
Caminos : Caminos con baja Caminos con
severamente ) erosionados 9 o
: erosionados erosion erosion leve
erosionados moderadamente
Presencia de erosion laminar
Erosion laminar Erosion laminar Erosion laminar Erosion laminar Sin erosion
muy severa severa focalizada leve laminar
Presencia de superficie impermeable del suelo
.- Moderada - Muy poca : .
Severa superficie superficie Poca superficie su yelroficie Sin superficie
impermeable _Sup impermeable _ Sup impermeable
impermeable impermeable
Estabilidad del suelo superficial
Ninguna Muy poca Poca estabilidad Moderada Alta estabilidad
estabilidad estabilidad estabilidad
Presenciay estabilidad erosion de senderos del ganado
Senderos Senderos Senderos con Senderos con Sin senderos
degradacién muy degradacion degradacién ”
degradacion leve degradados
severa severa moderada
Compactacion extrema en el suelo
Compactacion Compactacion Compactacion . Sin
Compactacion leve .
muy severa severa moderada compactacion

Los indicadores y los criterios para la clasificacién de las escalas se describen en detalle en los
anexos 1 al 6. La forma de realizar observaciones en los demas indicadores se detalla a
continuacion.

1.8.3.1. Presencia de macroporos en 20 cm de profundidad

En cada parcela imaginaria de una hectérea se excavaron cinco microcalicatas de 30 cm x 30 cm x
30 cm donde en una de las caras expuestas, haciendo uso de un acetato transparente con una
cuadricula de 10 cm x 10 cm, se realiz6 la medicion de macroporos (en %), obteniendo el total con
la sumatoria de los porcentajes ocupados por macroporos de causa biologica y por efecto de la
estructura del suelo. El valor final para cada parcela se obtuvo promediando las observaciones de
las cinco microcalicatas.
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1.8.3.2. Textura al tacto

En las microcalicatas se determiné la textura del suelo al tacto. Reportando como la textura
representativa para la parcela, la textura que con mas frecuencia se presentd en las cinco
microcalicatas muestreadas.

1.8.3.3. Estabilidad del suelo superficial

En la parcela temporal de 1 ha, se tomaron muestras de los 4 cm superficiales del suelo en cada
una de las cinco microcalicatas. Las cinco muestras se mezclaron para obtener una sola muestra
compuesta por parcela. Con base en las metodologias de Pellant et al. (2005) y Herrick et al.
(2009), se realizé una prueba de estabilidad de suelo a 18 repeticiones de cada muestra, con lo
cual se obtuvo la categoria de clasificacion con referencia al cuadro 6 y las descripciones del
anexo 5.

1.8.3.4. Carbono orgéanico

En la parcela temporal de 1 ha, se tomaron muestras de los 20cm superficiales del suelo en cada
una de las cinco microcalicatas. Las cinco muestras se mezclaron para obtener una sola muestra
compuesta por parcela, de aproximadamente 500 gr de suelo. Esta muestra se seco al aire en la
sombra por 48 horas. Posteriormente se obtuvieron 100 gr de suelo, se identificaron y trasladaron
para el laboratorio de andlisis de suelo del CATIE y obtener el contenido de carbono organico.

1.8.4.Indicadores para evaluar el riesgo de contaminacién del agua por sedimentos,
fertilizantes y plaguicidas

En las parcelas y potreros seleccionados también se evalué una serie de indicadores de riesgo de
contaminacién en cauces de agua. En algunas parcelas no hubo fuentes superficiales de agua, de
manera que no todos los indicadores se usaron.

Los indicadores se basaron en el trabajo realizado por Reus et al. 2001, Stenrod et al. 2007,
Herrick et al. 2009, Jimenez 2010 y Nieuwenhuyse y Aguilar 2010. Se asignaron categorias segun
las descripciones presentes en anexo 7. En forma resumida se presentan en el cuadro 6 los
indicadores de riesgo que fueron evaluados.

Cuadro 6 Indicadores relacionados con el riesgo a la contaminacion del agua por sedimentos,
fertilizantes y plaguicidas

Indicador Generalidad Datos tomado en:

El agua que corre puede generar
erosion lateral en las orillas.

Presencia de erosion en las | Remocion de vegetacion en las o
, _ o Granos bésicos y pastura,
orillas de rios, quebradas o | orillas de los cauces puede debilitar
_ . _ pero solamente donde haya
riachuelos y fuentes de la estabilidad. Transito constaste de .
o _ _ aguas superficiales.
agua artificiales. animales o personas en orillas

producen erosion.

Desmoronamientos en las orillas.

Acceso de los animales El acceso libre de animales a fuentes | Granos basicos y pastura,
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domeésticos a las fuentes
naturales de agua y fuentes
de agua artificiales.

de agua implica un mayor riesgo de
contaminacion por sedimentos y

residuos organicos (excrementos).

pero solamente donde haya

aguas superficiales.

Presencia de vegetacion
nativa en las orillas de
fuentes naturales de agua y
fuentes de agua artificiales.

La presencia de bosques ayuda a
limitar la erosion de las orillas en las
fuentes de agua. Asi también, en
diferentes condiciones ambientales
ciertas especies vegetales no
lefiosas pueden ejercer la funcién

protectora de los cauces u orillas.

Granos basicos y pastura,
pero solamente donde haya

aguas superficiales.

Potencial de contaminacién

por fertilizantes

Los fertilizantes que se utilizan en la
produccién agropecuaria pueden
contaminar el agua si se utiliza en

exceso.

Granos basicos y pastura.

Potencial de contaminacién

por plaguicidas.

En funcion de factores ambientales y
caracteristicas de los plaguicidas,
presentan diferente potencial de
contaminacién o impactos negativos

en el agua.

Granos basicos y pastura.

Considerando estos indicadores de riesgo, se presenta el cuadro 7, 8 y 9 los cuales presentan las
escalas de valoracion utilizadas para categorizar cada indicador.

Cuadro 7 Escala de valoracion para indicadores de riesgo a la contaminacion de fuentes de agua

por sedimentos

1 |

2 | 3 |

4 | 5

Presencia de erosion en cauces y orillas de rios, quebradas o riachuelos

Erosion severa

| Erosi6n notable |

Erosion baja

| Erosién muy baja | Sin erosién

Presencia de vegetacion nativa en orillas de fuentes naturales de agua
Vegetacién muy Vegetaciéon Vegetaciéon Vegetacion Vegetacion
escasa escasa fragmentada moderada adecuada
Acceso del ganado a las fuentes naturales de agua
" " Acceso poco Acceso con poco Acceso
Acceso muy dafino Acceso dafiino o
dafiino control controlado
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Cuadro 8 Escala de valoracién para indicadores de riesgo a la contaminacion de fuentes de agua
artificiales (pozos, piletas, aguadas, reservorios, etc.) por sedimentos

1 |

2

| 3

4

|

5

Presencia de erosion en orillas de fuentes de agua artificiales (pozos, piletas, aguadas,
reservorios, etc.)

Erosion severa

| Erosién notable |

Erosién baja

| Erosién muy baja |

Sin erosion

Presencia de vegetacion nativa en las orillas de fuentes de agua artificiales (pozos, piletas,

aguadas, reservorios, etc.

Vegetacion muy
escasa

Vegetacion
escasa

Vegetacion
insuficiente

Vegetacion
moderada

Vegetacion
adecuada

Acceso del ganado a

las fuentes de agua artificiales (pozos, piletas, aguadas

, reservorios,

etc.)
o . Acceso poco Acceso con poco Acceso
Acceso muy dafiino Acceso dafiino 0 P P
dafiino control adecuado

Cuadro 9 Escala de valoracion para indicadores de riesgo a la contaminacion del agua por

fertilizantes y plaguicidas

1 | 2 | 3 | 4 | 5
Lixiviacion y arrastre de fertilizantes hacia fuentes de agua
Alta Media Baja Sin
Muy alta S s 2 .
A contaminacion contaminacion contaminacion contaminar
contaminacién agua
agua agua agua agua
Distancia de aplicacion de fertilizantes a fuentes de agua
Muy altoriesgo | Altoriesgo | Moderadoriesgo | Bajoriesgo | Sin riesgo
Toxicidad de plaguicidas para mamiferos
Sin
Extrem_a damente Alta peligrosidad Mpdera_lda Leve peligrosidad | significativa
peligroso peligrosidad . .
peligrosidad
Toxicidad de plaguicidas para organismos acuaticos
Sin
Extrem_a damente Alta peligrosidad Mpdera_lda Leve peligrosidad | significativa
peligroso peligrosidad . .
peligrosidad
Movilidad del plaguicida en el suelo
- . Moderada . . _S_in .
Extremada movilidad Alta movilidad o Leve movilidad significativa
movilidad -
movilidad
Distancia de plaguicidas a las fuentes de agua
Muy altoriesgo | Altoriesgo | Moderadoriesgo | Bajoriesgo | Sin riesgo

Con las escalas de valoracion anteriores se realizaron las observaciones para cada indicador y
sitio de muestreo. Mayores detalles se describen en anexos 7, 8, 9, 10, 11y 12.

1.8.5.Presencia de erosién en las orillas de las fuentes de agua

En caso presente, se revis6 ambos lados de algin cause o reservorio de agua para observar la
presencia de erosion, considerando ambos lados del cauce como independientes (ver cuadro 10) y
utilizando la escala de valoracion que se presenta en el cuadro 7 y 8.
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Cuadro 10 Segmentos de rios y reservorios de agua en relacion directa a parcelas y potreros

: Me (EEpes Longitud Longltu_d No. sitios (modificados)
Uso de latierra naturales) promedio .
. acumulada (m) reservorios agua
segmentos rios (m)
Granos bésicos 5 510 102 2
Pastura 11 2520 229 16
TOTAL 16 3030 18

1.8.6.Informacién sobre la aplicacion de plaguicidas y fertilizantes

En las entrevistas semiestructuradas realizadas a productores se les preguntd con respecto a la
aplicacion de fertilizantes y plaguicidas en su produccion agricola y/o ganadera, a saber, la
distancia de aplicacion a fuentes de agua, la cantidad y tipo de plaguicidas, frecuencia de uso y
objetivos de uso. Esta informacion se contrastd con observaciones en los terrenos respecto a
residuos presentes, basura y distancia de cultivos a la fuente de agua.

1.8.7.Toxicidad de plaguicidas para mamiferos, organismos acuaticos y distancia de
aplicacién alas fuentes de agua

Se buscé informacion en la literatura respecto a ingredientes activos de los plaguicidas y se
categorizo el riesgo potencial de contaminacion con base en las escalas de valoracion disefiadas
(cuadro 10). Mayores detalles sobre la toxicidad se presentan en los anexos 9,10 y 11.

1.8.8.Anéalisis de resultados

En relacién a degradacion del suelo por erosién hidrica, se tabulé los datos en hojas electrénicas
de Excel, para posteriormente realizar el analisis estadistico en InfoStat. Se usaron estadisticas
descriptivas para todas las variables obtenidas y, se utilizé para variables categoéricas tablas de
contingencia, analisis de conglomerados y andlisis de correspondencia. Se realiz6 para las
variables cuantitativas y continuas un analisis de varianzas y comparaciones de medias con el
método de Fisher. Considerando como la distincién de los grupos el uso de la tierra y el porcentaje
de pendiente. Para una mayor claridad del analisis en la discusion de resultados.

Para la contaminacion de agua por sedimentos se tabul6 los datos en Excel y después se analizé
con InfoStat para la obtencién de estadisticas descriptivas y analisis de correspondencia. Respecto
a contaminacion de agua por fertilizantes y plaguicidas, se tabul6 los datos categéricos en
fertilizantes para obtener tendencias de frecuencia. En plaguicidas se resumié informacion
especifica (anexo 9, 10, 11 y 12) en cuadros, evaluando con las escalas de valoracién categoérica
disefladas y se realizd estadistica descriptiva para tener elementos de referencia en riesgos
potenciales de contaminacion de agua y tendencias presentes.

1.8.9.Clasificacién de usos de la tierra a nivel de subcuenca
Se obtuvo informacién sobre el uso de la tierra de imagenes de satélite LANDSAT (con un detalle
del tamafio de pixel de 30 m x 30 m) interpretadas por el Centro de monitoreo y evaluacién del

CONAP (conocido con su siglas como CEMEC). Una descripcion general de los usos
diferenciados se presenta en el cuadro 11.
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Cuadro 11 Usos de la tierra a nivel de subcuenca

Tipo de uso de latierra Generalidades

Agropecuarios Sistemas de produccién donde se presenta produccion agricola y/o
produccién ganadera en una misma unidad de mapeo.

Bosque® Unidad de mapeo donde se presenta sin distincién especies lefiosas
de coniferas, latifoliadas o mixto.

Humedales Area generalmente plana inundable que por su composicion,
estructura y funciones se caracteriza entre acuatico y terrestre.

Agua Unidad de mapeo como cuerpo de agua estancada o en movimiento.

1.8.10. Definicion de las tendencias de uso de la tierra (subcuenca)

Se apoyo6 al equipo CEMEC en el analisis de imagenes LANDSAT para 2010. Asi también, del
CEMEC se obtuvo la informacién respecto al uso de la tierra en 2000, 2006 y 2010 y
generalidades de la subcuenca. Se realiz6 la estimacion de cambios en el uso de la tierra entre los
diferentes afos, para lo cual fue necesario el analisis de capas raster o grid y realizar céalculos
aritméticos, en el programa ArcGis, luego el andlisis de matrices resultantes en Excel.

Asi también, considerando la distribucién de la pendiente del terreno en la subcuenca, se procedié
a la combinacion de capas de uso de la tierra y pendiente para calcular los cambios en el uso de la
tierra por clase de pendiente, usando los programas ArcGis y Excel.

® En el anélisis espacial se defini6 como bosque a la superficie cubierta por arboles con un minimo
de cobertura de copa del 30%-40% formando una masa continta de un minimo de 0.54 hectareas (6 pixeles)
con un ancho minimo de 60 metros (UVG 2011).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas generales de las fincas, el manejo del maiz y pasturas de la subcuenca
Mopéan-Chiquibul.

4.1.1.Informacidon general de las fincas
Se recopilé informacion descriptiva de 38 parcelas bajo uso agricola (granos basicos) y ganadero
(pastura), ubicadas en 21 fincas de comunidades en el &rea sur de Petén, Guatemala. De los 21

productores entrevistados propietarios de fincas, se obtuvo la informacién siguiente.

Cuadro 12 Informacién general de fincas y propietarios entrevistados

¢De cuantas JVive dentro o < . 4 o q , .
e fincas es A Area promedio | Area minima Area maxima
propietario? fincan de finca (Mz)* | de fincas (Mz)® | de fincas (Mz)"
21 13 con una 12 dentro a1 4 128
8 con dos 9 fuera

a = numero de observaciones, b = superficie en manzana equivalente a 7,000m?,

La informacion referente a la distribucion de coberturas de uso en las 21 fincas se presenta en el
cuadro 13.

Cuadro 13 Distribucion de diferentes coberturas de uso en las fincas de muestreo (promedio)
) Area de ﬁgia Sg Area de Area de pasto
n? Area de maiz (Mz)° bosque " plan'?ado pasto nabtural mejoratdo
natural (Mz) (M2)° (Mz) (Mz2)
21 5.4 8.5 6.0 27.3 32.1
n® 18 12 3 3 16

a = numero de casos, b = superficie en manzana equivalente a 7,000m?,

En el cuadro 13 se muestra la cobertura promedio de diferentes usos de la tierra en las 21 fincas
muestreadas. Aunque ninguna finca tiene todos los usos, se observa que pastos y maiz son los
usos mas comunes. La mayor extension tiene pasto mejorado (sobre todo Brachiaria brizantha) y
la menor el maiz (Zea mayz).

En el control y administracion de la produccién agricola y ganadera se deseaba conocer si los
productores mantienen un control con libros o libretas respecto al manejo. De lo cual solamente 3
de los 21 productores llevan registros del manejo de los granos basicos y 3 de los 20 productores
ganaderos llevan registros del manejo del ganado.

Otra caracteristica de interés es el control en los costos e ingresos de la produccion, donde 18
productores agricolas no llevan registros y 3 si, en la ganaderia 13 no llevan el registro y 7 si. Sin
embargo, es probable que en la zona mucho menos productores lleven registros, pues de los
productores entrevistados 4 de ellos son incentivados econdmicamente por el proyecto CATIE-
MESOTERRA para mantener registros del manejo y flujos de caja.

Cuadro 14 Mano de obra de las fincas

Tipo de mano de obra en ganaderia Tipo de mano de obra en granos basicos
CONTRATADA | FAMILIAR | CONTRATADA | CONTRATADA | FAMILIAR | CONTRATADA
(temporal) (permanente) (temporal) (permanente)
6 8 2 11 6 1
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Cuadro 15 Algunos factores a considerar en la administracion de las fincas

¢Como se toman las decisiones ¢Usted recibe asistencia técnica de alguna
administrativas en su finca? institucion?
INDIVIDUAL FAMILIAR NO Sl
12 9 12 9

Como se observa en el cuadro 14, tanto en la actividad ganadera como para el cultivo de granos
basicos se utiliza mano de obra pagada, temporal o permanentemente. Como se indica en el
cuadro 15, los productores entrevistados tienen una ligera inclinacion a tomar las decisiones
administrativas en forma individual, mientras con respecto a asistencia técnica responden con
mayor frecuencia que si la reciben.

Se pregunté las razones por la cuales los productores mantienen o no una cobertura forestal en
sus fincas. De los 21 productores entrevistados 10 de ellos mencionaron dos respuestas y 11 de
ellos una respuesta, que se resumen en el cuadro 16.

Cuadro 16 Razones que mencionan los productores para mantener o no una presencia de
cobertura boscosa

n ¢Tiene bosque? RESPUESTA

9 No Aumenté el area de agricultura y/o pastura

10 Si Recibo beneficios de mi bosque (lefia y/o madera)

9 No Compré la finca sin bosque

2 Si Recibi un incentivo monetario o fisico para mantener mi
bosque

1 No El bosque protege fuentes de agua en mi finca

Observando el cuadro 16, las respuestas tienen mayor frecuencia y tendencia a recibir beneficio
del bosque con lefia y/o madera.

Ademas, se pregunté a los productores aclarar los cambios en el uso de la tierra en los ultimos 20
afos en sus propias fincas, en las fincas de sus vecinos y en la comunidad en general, ver cuadros
17,18 y 19.

A lo cual los 21 productores respondieron con base a sus recuerdos 0 conocimiento respecto a
usos dominantes en las fincas, considerando granos basicos, pastura, guamil, bosque y sus
combinaciones.

Cuadro 17 Usos de la tierra presentes hace 5, 10 y 20 afios en las fincas, segin productores
entrevistados (propietarios)

. Uso presente hace | Uso presente hace | Uso presente hace
Uso de latierra ~ ~ ~
5 afios 10 afnos 20 anos

Granos bésicos 6 7 4
Pastura 8 4 0
Pasturay granos basicos 7 6 3
Pastura y guamil 0 4 0
Granos basicos y guamil 0 0 0
Guamil® 0 0 0
Guamil y bosque 0 0 7
Bosque 0 0 7

a = numero de observaciones (productores), b = el guamil se considera como un bosque
secundario en proceso sucesional con al menos 3 afios de edad.
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En las fincas de propietarios hace 5 o 10 afios dominaban granos basicos y pastura. Sin embargo,
hace 20 afios se menciona que dominaba guamil y bosque.

Cuadro 18 Usos de la tierra en los ultimos 5, 10 y 20 afios en las fincas de vecinos de la zona,
segun la percepcion de los productores entrevistados

. Uso presente hace | Uso presente hace | Uso presente hace
Uso de latierra < ~ ~
5 afios 10 afos 20 afnos

Granos bésicos 5 5 4
Pastura 6 5 1
Pastura y granos basicos 4 1 1
Pastura y guamil 1 2 0
Granos basicos y guamil 3 2 2
Guamil® 1 3 3
Guamil y bosque 0 0 1
Bosque 1 3 9

a = numero de observaciones (productores), b = el guamil se considera como un bosque
secundario en proceso sucesional con al menos 3 afios de edad.

Productores entrevistados mencionan para las fincas de sus vecinos granos bésicos y pasturas
principalmente con alguna presencia de guamil y bosque hace 5 afios. Hace 10 afios, se repite la
dominancia de granos basicos y pastura pero con un aumento en la presencia de guamil y bosque
para indicar que finalmente el guamil y bosque era el uso dominante hace 20 afios.

Cuadro 19 Usos de la tierra hace 5, 10 y 20 afios en la comunidad en general, segln la percepcion
de productores entrevistados

Uso de la tierra Uso presc::'nte hace | Uso preseNnte hace | Uso preseNnte hace
5 afos 10 anos 20 afnos
Granos basicos 11 12 7
Pastura 5 2 0
Pasturay granos basicos 5 5 1
Pasturay guamil 0 0 0
Granos basicos y guamil 0 0 2
Guamil® 0 0 0
Guamil y bosque 0 0 0
Bosque 0 2 11

a = numero de observaciones (productores), b = el guamil se considera como un bosque
secundario en proceso sucesional con al menos 3 afios de edad.

Productores entrevistados mencionan que en sus comunidades granos basicos y pasturan ha sido
el uso predominante con muy poco bosque hace 5 y 10 afios, mientras hace 20 afios mencionan
que hubo principalmente bosque con presencia de granos basicos y algunos indicios de pastura.

La percepcion de los productores converge en una presencia evidente que hace 20 afios hubo
mucho mas bosque que actualmente y que la produccién agricola y ganadera ha aumentado su
presencia al menos en la Ultima década. Esta percepcion es consecuente con informacion
reportada en INE (2001) donde en los 60, Petén estuvo escasamente poblado y casi 90% era
superficie boscosa. Entre 1965 y 2000, mas del 50% de los bosques han sido convertidos en
tierras para cultivos y pastos.

Sin embargo, el cuadro 17 contrasta con cuadro 13 y 16, donde (tal como se observé en campo)
se indica que una parte de los productores entrevistados todavia tiene cierta cantidad de su
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terreno con bosque. El cual no fue considerado por ellos como un uso dominante en sus fincas o
de alta importancia.

De forma general se les solicitdé a los productores indicar su percepcién sobre la presencia de
erosion del suelo y contaminacidon del agua en sus parcelas. Las respuestas se presentan en
cuadro 20.

Cuadro 20 Percepcion de los productores entrevistados sobre la presencia de erosién del suelo y
contaminacién del agua en sus parcelas

Erosion suelo por Erosion suelo por _ -
. . ¢Le perjudica?
agricultura ganaderia
Sl NO Sl NO SI NO
n 6 15 9 7 12 9
Contaminacion del Contaminacion del agua _ -
. . ¢Le perjudica?
agua por agricultura por ganaderia
Sl NO Sl NO SI NO
n 5 16 4 12 4 17

n = nimero de observaciones (productores)

Los entrevistados respondieron percibir una mayor erosion del suelo por la ganaderia y lo cual les
perjudica. En caso de la contaminacién del agua, existe una mayor tendencia de no vincularla con
la agricultura o ganaderia y no se percibe que la contaminacion les perjudica. Sin embargo, se
resalta que productores en la parte baja de la subcuenca, en comunidad El Cruzadero donde la
corriente del rio atraviesa el centro de viviendas y servicios, expresaron que “el rio Mopan
atraviesa la comunidad y después pasa por sus fincas contaminado con basura”.

Para los sistemas ganaderos se presentan algunas caracteristicas generales en el cuadro 21 y
cuadro 22.

Cuadro 21 Caracteristicas generales de la produccion ganadera (datos de los meses de junio y
julio del 2011)

JUtiliza mas de una ¢En épocasecay
Total Cantidad animales en pastoreo finca para el [llal_JS\{{l(;)rse?)eelnmSal‘JnSJOq[rde?:)
produccj:tores (productores) past%;etc;’gle su om0 lo realiza?
ganaderos i (productores)
1al15* | 16 a 30 | Mas de 30? Si NO IGUAL | DIFERENTE
16 5 3 8 8 8 6 10

* Rango de la cantidad de animales

Cuadro 22 Caracteristicas generales en la dinamica de alimentacién del ganado

¢ Utiliza pasto de U7 Eifoe
suplementos "
corte para la ; o . Dias de descanso de
. ph alimenticios Dias de uso de potreros
alimentacion del . potreros
adicionales al
ganado?
pastoreo?
SI NO Sl NO P Min Max P Min Max
6 10 14 2 13 2 35 22 4 45

P = promedio, Min = minimo, Max = maximo

Los productores entrevistados tienden a usar poco los pastos de corte y si utilizan mas otros
suplementos alimenticios (concentrados, melaza y restos de cosechas) para el ganado. Los dias
de uso y descanso varian ampliamente.
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Los agricultores de forma general aprovechan el contenido de humedad del suelo para la
produccion del maiz, siendo que ningun agricultor utiliza algun sistema de riego. La siembra se
realiza con un espaciamiento entre surcos de 0.90 m a 1.00 m y el espaciamiento entre plantas de
0.40 m a 0.50 m. Utilizando de dos a tres semillas por postura. Unicamente dos agricultores
(comunidad Los Limones) utilizan frijol abono (Mucuna spp) entre los surcos del maiz. El resto de
agricultores en el estudio no mantienen cobertura vegetal entre surcos o bien siembran otras
especies comerciales con demanda en mercados locales.

4.1.2.Informacidon general de las parcelas y potreros estudiados
La recopilacion de datos en las 38 parcelas se realiz6 en dos diferentes usos del suelo y tres
diferentes rangos de pendiente, ver cuadro 23 y figura 4. Las parcelas se distribuyeron en cinco
comunidades y en la parte alta, media y baja de la subcuenca Mopan-Chiquibul y su altitud oscila
entre los 460 msnm a los 160 msnm.

Cuadro 23 Numero de parcelas muestreadas en funcion de rango de pendiente y uso de la tierra

Rango Pendiente (%)
Uso de la , .
Tierra Topografia Pendiente : — — Total
(%) Promedio Minimo Maximo

G Plana 0al0 4 2 8 12

o ; Z‘I”C%z Ondulada 11 a 30 22 18 27 3
Quebrada > 30 40 36 44 2
Plana 0al0 5 3 8 12

Pastura Ondulada 11 a30 20 18 22 5
Quebrada > 30 40 38 42 4

De dos de las parcelas se tomaron muestras de los primeros 20 cm del suelo para tener alguna
informacion respecto al pH y la disponibilidad de nutrientes (ver cuadro 24 y anexo 13). Los
resultados indican suelos bastaste tipicos para Petén, pues el alto pH y el alto contenidos de Ca 'y
Mg claramente indican que los suelos se han desarrollado en roca sedimentaria derivados de la
meteorizacion de roca caliza. Por otra parte, K tiene una disponibilidad media y P baja, lo cual se
ha encontrado en otros suelos de Petén (Nieuwenhuyse 2006).

Cuadro 24 Analisis quimicos de los primeros 20 cm del suelo (analisis realizados en el laboratorio
de suelos del CATIE)

\o Codigo Ubicacién pH Acidez Ca Mg K P
subcuenca (cmol(®)/) | (cmol(H)/) | (ecmol)/) | (cmol(+)/1) | (mg/l)

1 | EC-TMC-ON-A-6 | Parte media | 7.44 | 0.05 62.52 3.78 0.34 2.6

2 | LL-FIM-Q-A-5 Parte alta 7.22 | 0.05 31.76 19.22 0.12 1.7
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Figura 4 Distribucion espacial de los sitios de muestreo en la subcuenca Mopan-Chiquibul
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De forma general el relieve de las comunidades donde se realizé el estudio presenta mayormente
areas planas con cerros pequefios (cada uno con una superficie de 2 Mz) dispersos en el paisaje,
los cuales tienen una topografia ondulada o quebrada. Debido a la escala en la informacion digital
disponible para la zona con su detalle no es posible observarlo, por tanto, se presenta como
referencia una ampliacion del area media de la subcuenca Mopan-Chiquibul (figura 5) y fotografias
de parcelas donde se observa el relieve predominante en el area de estudio (figura 6).
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Figura 5 Distribucion espacial de los sitios de muestreo en la parte media de la subcuenca Mopan-
Chiquibul
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Figura 6 Relieve general de los sitios de muestreo de la subcuenca Mopan-Chiquibul

Las tierras planas corresponden a llanuras aluviales y los cerros dispersos son compuestos por
roca caliza en proceso de meteorizacion y con suelos muy superficiales. En Petén, que casi en su
totalidad es dominado por roca caliza, es probable que la dindmica del drenaje subsuperficial es
muy distinto al observado en el drenaje superficial, por tanto los limites hidrograficos de la
subcuenca son distintos a los limites hidrogeoldgicos. Sin embargo en el presente estudio no fue
posible obtener esta informacion.

En cuadro 25 se presentan el tiempo que el actual propietario tiene posesion de la parcela o
potrero y el tiempo que la parcela o potrero esta bajo el uso actual.

Cuadro 25 Afos de posesion del mismo propietario y tiempo de estar bajo el mismo uso de la tierra

AROS Ml’n_imo y Aﬁos_ Min_imo y

Uso de la Topografia promedio de maximo de promedio maximo de

Tierra e afos de bajo uso afios bajo

posesion )

posesion actual uso actual
Granos Plana 22 3y40 16 2y 40
bASiCOS Ondulada 19 5y 39 6 2y 10
Quebrada 3 3y3 8 1ly15
Plana 17 5y34 10 5y 20
Pastura Ondulada 33 15y 40 19 15y 20
Quebrada 28 18y 40 18 15y 20
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En la mayoria de los casos, los afios de ser propietarios superan los afios en el uso actual de la
tierra, pero esta tendencia no se presenta en las parcelas bajo uso agricola y de topografia
quebrada, donde es mayor el nimero de afios en el uso actual que ser propietario de este terreno.

Estas parcelas, que se localizan en la comunidad Los Limones, poseen una dinamica particular
donde desde hace 8 afios se realiza una produccion agricola de maiz y frijol mayormente.
Anteriormente era de propiedad comunal y hace solamente tres afios se adjudic6 como propiedad
individual, por tanto los valores un tanto atipicos.

La cobertura de suelo y la cobertura arbérea en las parcelas muestreadas se resumen en el
cuadro 26. El uso de la tierra con granos basicos corresponde a maiz (Zea mayz) durante la época
de muestreo y para pastura a Brachiaria brizantha. Existe ademas una cobertura secundaria del
suelo de malezas o rastrojos.

Cuadro 26 Cobertura de suelo y cobertura arbérea en las parcelas muestreadas de junio a agosto
2011

US.O dela Topografia Cobertura del suelo Cobertura (%) Numero de
tierra Parcelas

Maiz de 1 mes y 14 dias 22

Granos Malezas y rastrojo 26

basicos Plana Suelo desnudo 52 12
Arboérea 2
Maiz de 1 mes y 8 dias 12

Granos Malezas y rastrojo 27

basicos Ondulada Suelo desnudo 61 3
Arboérea 2
Maiz de 1 mes 18

Granos Malezas y rastrojo 10

basicos Quebrada Suelo desnudo 72 2
Arboérea 2
B. brizantha en junio a agosto 51
Malezas 22

Pastura Plana Suelo desnudo 57 12
Arboérea 8
B. brizantha en julio 37
Malezas 24

Pastura Ondulada Suelo desnudo 39 5
Arbérea 5
B. brizantha en junio a agosto 37
Malezas 21

Pastura Quebrada Suelo desnudo 12 4
Arbérea 1

Granos basicos mas malezas y rastrojos en terrenos con topografia plana tiene la mayor
cobertura, le sigue la topografia ondulada y por Gltimo la topografia quebrada. Un comportamiento
similar se presenta en la cobertura vegetal de pastura mejorada mas malezas. En todas las
pasturas el periodo de descanso del pasto fue al menos 15 dias, sin embargo, no se pudo evitar
gue diferencias en la duracién de la misma podrian haber generado algunas diferencias en el
porcentaje de pastos y suelo desnudo. Asi mismo, algunas diferencias podrian haber sido
consecuencia de las diferentes fechas de observacion, pues en junio la recuperacion de los
potreros de la época seca tal vez no fuera completa. Por estas razones, los porcentajes indicados
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en cuadro 26 son aproximados. La cobertura arbérea no sobrepasa el 8% en caso de pasturas y
en un 2% en los terrenos con granos basicos.

Figura 7 Ejemplo de una distribucion deberturs, a) area plana de maiz limpia para la siembra,
b) remanentes de cobertura riberefia y c) pastura plana con arboles dispersos

4.2. La afectacion por erosion hidrica de parcelas de maiz y potreros en la subcuenca
Mopan-Chiquibul.

En funcion de las escalas de valoracién categéricas que se implementaron para los indicadores de
degradacion del suelo (ver cuadro 4), se obtuvieron los datos que se presentan en los cuadros 27
al 33.

Cuadro 27 Presencia de movimientos en masa del suelo (casos, n=38)

e . Movimientos Movimientos Movimientos Movimientos Sin

Clasificacion ) -
muy severos Severos moderados reducidos movimientos
Granos ) i i ) 12
bésicos plana
Granos
basicos - - - - 3
ondulada
Granos
basicos - - - - 2
guebrada
Pastura plana - - - - 12
Pastura ) i i ) 5
ondulada
Pastura
- - - - 4

guebrada

Investigaciones que se han realizado en otras regiones (Geissen et al. 2007 y Geissen et al. 2008)
demuestran que los movimientos en masa dependen de la lluvia, pendiente del terreno, geologia,
tipo de suelo y cobertura vegetal.

La razon por no observar movimientos en masa en el area de estudio en Petén probablemente
esté relacionada con la reducida pendiente en muchas de las parcelas de observacion y con la

50




litologia en las parcelas de mayor pendiente. Los suelos desarrollados en los cerros (sitios
gquebrados) de roca caliza tienen escasa profundidad y la litologia permite una rapida y casi
limitada infiltracion de la lluvia. Ambos factores reducen considerablemente el riesgo de que
ocurran movimientos en masa.

Cercano a la frontera noroeste con Petén. En la zona carstica y pseudocarstica de Tabasco,
México, se encontrd que la presencia de carcavas y movimientos en masa, fue significativamente
mayor en suelos formados sobre areniscas en comparacién a calizas, donde fue muy baja la
erosion (Geissen et al. 2007 y Geissen et al. 2008).

Cuadro 28 Presencia de erosion en cércavas y/o surcos (casos, n=38)

g C . Céarcavas muy Carcavas Carcavas Carcavas Sin carcavas
Clasificacion X
severas severas focalizadas leves

Granos

L - - - 2 10
basicos plana
Granos
basicos - - - - 3
ondulada
Granos
basicos - - - - 2
guebrada
Pastura plana - - - - 12
Pastura i i i ) 5
ondulada
Pastura

- - - - 4

guebrada

Unicamente en 2 parcelas con maiz (Zea mayz) y de topografia casi plana (6% y 8%) se
encontraron algunas cércavas.

La formacion de una de ellas se relaciona principalmente a la presencia de un rio cercano que en
la época lluviosa (debido a modificaciones en su cauce) se ha desbordado, generando un surco
poco profundo con evidencias al fondo de arrastre de sedimentos (figura 8a). La segunda carcava
(ver figura 8b) se presenta en una parcela donde el drenaje natural de una corriente efimera que
desemboca en el rio a un lado de la parcela, resaltando que el manejo del cultivo que incluye la
eliminacion de toda vegetacion incluso dentro de este drenaje natural reduce la estabilidad del
suelo, tal como indicas otros estudios (Cerdan et al. 2002, Cheng et al. 2005, Cheng et al. 2006 y
Nazari et al. 2008). En general, sin embargo se puede concluir que erosién en carcavas no es un
problema en la zona.
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. : i e SNE s
Figura 8 Parcelas con maiz (Zea mayz) y topografia plana con carcavas leves: a) Por
desbordamiento de rio cercano, b) Por manejo inadecuado de las orillas del drenaje natural del
terreno.

Cuadro 29 Presencia de erosion laminar

Erosion Erosion Erosion Erosion Sin erosion
Clasificacion | laminar muy laminar laminar laminar leve laminar
severa severa focalizada
Granos ) i 6 6 )
bésicos plana
Granos
basicos - 1 1 1 -
ondulada
Granos
basicos - 2 - - -
guebrada
Pastura plana - - 3 9 -
Pastura ) > 3 ) )
ondulada
Pastura ) > > ) )
gquebrada

La erosion laminar se observé en casi todas las unidades de muestreo. Como en general la
cobertura del suelo es menor en parcelas y potreros con topografia ondulada o quebrada (cuadro
26), y ademas en pendientes mayores se facilita la escorrentia (Dean et al 2005 y Germer et al
2008 y Du et al 2009), se manifiesta una tendencia a una mayor afectacién por erosion laminar en
terrenos de mayor pendiente.

Similar a lo reportado por Ouma y Sterk (2005) en la zona montafiosa de Kenia, donde bajo

siembra de maiz y considerando tres rangos de pendientes determinaron una mayor erosion con
un incremento de la pendiente y con la reduccion de la cobertura.
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Un elemento importante en la erosion laminar fueron los regueros o patrones de flujo debido a la
erosion (ver por ejemplo Ziegler et al. 2003). Se observd que en parcelas con topografia plana y
también la mayor cobertura del suelo el impacto de flujos es bajo, pero este incrementa en
terrenos con una topografia ondulada o quebrada y en terrenos con menor cobertura del suelo.

Cuadro 30 Presencia de erosién en caminos de acceso (casos, n = 38)

Caminos . Caminos . .

Clasificacion | severamente Ca_mmos erosionados Ca_mmos con Caml_r]os con

. erosionados baja erosion erosion leve

erosionados moderadamente

Granos : 6 3 3 :
basicos plana
Granos
basicos - 1 1 1 -
ondulada
Granos
basicos - 1 - 1 -
gquebrada
Pastura plana - 3 5 4 -
Pastura i 3 )
ondulada
Pastura i 3 ) 1 )
guebrada

En todos los caminos de acceso a las unidades de muestreo se presentaron indicios de erosion,
tanto en caminos utilizados para el traslado a pie, en animales y/o en vehiculo liviano. En las
unidades ganaderas es frecuente el trafico por ganado al momento de rotaciones de pastoreo y el
manejo del ganado en general.

Los caminos con mayores indicios de erosion presentaban un mayor tréfico por vehiculos
automotores. Estos caminos también son utilizados para el acceso a comunidades o comunicacion
interna entre las diferentes fincas. La razén de encontrar muchos signos de erosion esta
probablemente en el hecho que ninguno de los caminos de acceso observados presenté algun tipo
de revestimiento artificial o alguna préactica para controlar erosiéon (Kulli et al. 2002, Foltz et al.
2007, Grace y Clinton 2007, Hansen et al. 2009 y Potocnik 2010).

Cuadro 31 Distribucion de la textura al tacto del suelo

Clasificacion

Textura (No. de muestras)

Franca Arenosa Franca Franca Arcillosa Arcillosa
Granos bésicos plana 0 5 5 2
Granos basicos ondulada 0 0 1 2
Granos bésicos quebrada 0 1 0 1
Pastura plana 1 6 1 4
Pastura ondulada 2 2 1 0
Pastura quebrada 3 1 0 0
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Cuadro 32 Estabilidad del suelo superficial

Clasificacion | MUY Poca Poca Moderada Alta Muy alta
estabilidad estabilidad estabilidad estabilidad estabilidad

Gfa_nos ] ] 1 6 -

basicos plana

Granos

basicos - - . ) 3

ondulada

Granos

basicos - - - 3 >

guebrada

Pastura plana - - 1 1 10

Pastura

ondulada 1 ) - - 4

Pastura

quebrada - - 3 1 -

Cuadro 33 Presencia de superficie impermeable del suelo

Severa Moderada -~ Muy poca , -
Clasificacion superficie superficie Poca SUElIE superficie <Ii7 SUPEMIEE
: . impermeable . impermeable
impermeable | impermeable impermeable
Granos
. - - - - 12
basicos plana
Granos
bésicos - - - - 3
ondulada
Granos
béasicos - - - - 2
quebrada
Pastura plana - - - - 12
Pastura i i ) i 5
ondulada
Pastura i i i i 4
guebrada

En el cuadro 33, se observa que el indicador no presento impermeabilidad en ninguna unidad de
muestreo, lo cual es de esperar en caso de pasturas por tener poco suelo desnudo y ninguna
labranza. En caso de maiz, probablemente se debe a la presencia de texturas con poco limo
(cuadro 31) y a la generalmente alta estabilidad de los agregados de la estructura del suelo (ver
cuadro 32).

La mayoria de las parcelas presenta una estabilidad del suelo superficial de moderada a muy alta
con textura franca, franca arcillosa y arcillosa (cuadro 31). En comparacion en suelo de textura
franca arenosa hubo moderada a muy poca estabilidad, pero una muestra en pastura ondulada
presento muy alta estabilidad, probablemente por la actividad microbiol6gica en la parte organica
del suelo que mantiene una estabilidad significativa ante el efecto disociador de agregados por el
agua y fuerzas mecanicas (Malam et al. 2000).

La estabilidad esta influenciada por el contenido de carbono organico, materia organica y textura
del suelo (Malam et al. 2000, Wairiu y Lal 2002, Legout et al. 2004 y De la Vega et al. 2004). Como
se observo en esta investigacion y la investigacion de Wairiu y Lal (2002) la estabilidad de
agregados del suelo fue menor en suelos de textura arenosa en comparacion a los de textura
franco arcillosa, bajo el efecto disociador del agua (Legout et al. 2004).
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En lo que respecta a indicadores especificos para el uso ganadero, con base en sus escalas de
valoracion categérica se obtuvo los datos del cuadro 34, 35, 36 y 37.

Cuadro 34 Presencia de senderos de ganado

Clasificacién LA a"‘?‘ Alta presencia Moderad_a PO . Sin presencia
presencia presencia presencia

Pastura plana - - 2 10 -

Pastura i i 5 ) )

ondulada

Pastura

quebrada 1 2 1 j j

Cuadro 35 Erosion observada en los senderos de ganado

. ., Erosién mu Erosién Erosién ., : .,
Clasificacion y Erosion leve Sin erosion
severa severa moderada
Pastura plana - - 4 8 -
Pastura
- 1 1 3 -

ondulada
P r

astura i 3 1 i i
guebrada

Cuadro 36 Degradacién de senderos de ganado, considerando presencia y erosion observada

Senderos Senderos Senderos con | Senderos con Sin senderos

Clasificacién | degradacion degradacion degradacion degradacion
degradados
muy severa severa moderada leve

Pastura plana - - - 12 -
Pastura
ondulada i i 2 3 i
Pastura
quebrada i 3 1 i i

En el cuadro 36 se presenta la distribucién desde degradacién leve en la topografia plana hasta
severa en quebrada (figura 9).

Los senderos de ganado se forman en terreno plano y ondulado en lugares de alto transito del
ganado, por ejemplo, hacia lugares de suplementacion, fuentes de agua, corrales o puertas de los
potreros. Por otra parte, en terrenos con pendientes >45% aproximadamente, los animales tienen
gue caminar en forma paralela a la pendiente para evitar resbalarse o caerse. Al hacerlo, se
forman senderos en forma de “gradas”, ligeramente aplanados y con una mayor densidad aparente
del suelo por el pisoteo y “taludes” con una mayor pendiente y menor densidad aparente.

Dependiendo de la carga animal, la duracion del periodo de descanso y el tipo de pasto, la
cobertura de los senderos con pasto u hojarasca varia de suelo desnudo hasta cubierto por
completo. Al ser compactado y tener una cobertura reducida, los senderos pueden presentar una
importante escorrentia superficial de agua de la lluvia, lo cual aumenta el riesgo de que se
presente erosion. En casos extremaos, los senderos se convierten en carcavas.

Por la combinacién entre presencia de senderos y estabilidad de erosion en senderos se obtiene el

valor de degradacién. Por tanto, en pasturas planas con baja presencia de senderos y una
moderada estabilidad de erosion conlleva en una estimacion de este indicador de presencia de
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una degradacion leve, mientras en parcelas quebradas la combinacién de una alta presencia de
senderos y una baja estabilidad de los mismos resulta en una degradacion severa.

Figura 9 (a) Pastura en topografia plana con degradacion leve de senderos (b) Pastura en
topografia ondulada con degradacion leve de senderos (c) Pastura en topografia quebrada con

degradacion severa de senderos

La compactacion del suelo (cuadro 37) se presentd en categoria leve para algunas unidades de
muestreo focalizada en sitios puntuales como lugares de abastecimiento de agua o bien sombra
de arboles (figura 10). Generalmente se observaron estos sitios en partes planas en las pasturas.

Cuadro 37 Compactacion extrema del suelo por transito de ganado

e ., Compactacion | Compactacion | Compactacion | Compactacion Sin
Clasificacion .,
muy severa severa moderada leve compactacion

Pastura plana - - - 12 -
Pastura - - - 2 3
ondulada

Pastura - - - 2 2
quebrada

En estos sitios se deteriora la estructura y porosidad del suelo superficial y del subsuelo (Horn y
Fleige 2005 y Naghdi et al. 2009) debido al trafico de animales (Kulli et al. 2002 y Naghdi et al.
2009). Esto se manifiesta en la reduccién de infiltracion del agua (Pulley et al. 2008 y Sarapatka et
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al. 2010). Evidenciandose en las observaciones de campo realizadas con encharcamientos y
huellas de hundimiento de las patas del ganado.

3

S &
J \“:‘"- ‘\‘~~,‘,'- Bl R <
Figura 10 Compactacion de suelo en sitio de sombra utilizado por el ganado
4.3. Relaciones entre variables
4.3.1.Anélisis multivariado
Considerando solamente el uso de pasturas, con los datos obtenidos se realiz6 un analisis de
tablas de contingencia, para observar la significancia de las variables respecto a la topografia.
Unicamente se encontré significancia con los indicadores degradacién de senderos del ganado y

compactacion extrema del suelo (ver cuadro 38).

Cuadro 38 Significancia de indicadores en pasturas utilizando tablas de contingencia

Variable de respuesta Variable de clasificacion
TOPOGRAFIA (p)
Degradacion de senderos del ganado 0.0002%*
Compactacion extrema del suelo por transito de ganado 0.0046**

** = Diferencias significativa con p < 0.05

Ambos indicadores aplicados especificamente en pasturas tienen significancia y por tanto
asociacion con la topografia del terreno, por tanto, se puede decir que la topografia plana (0-10%),
ondulada (11-30%) o quebrada (>30%) tiene una relacion o influencia en los valores que dichos
indicadores presentaron.

La relacién entre degradacion de senderos y la topografia, era de esperarse porque el ganado se
moviliza mas por senderos conforme aumenta la pendiente del terreno. En cuanto a la relacion
entre compactacion del suelo y la topografia, se observdé mayor compactacion en potreros planos
probablemente porque ahi se ubican los sitios para abastecimiento del agua al ganado, razén por
la cual el ganado permanezca mas ahi y se presente mayor compactacion. También la preferencia
general del ganado de descansar en sitios planos, una mayor disponibilidad de forraje en sitios
planos o diferencias en la textura del suelo (suelos mas arcillosos) en terrenos planos podrian
explicar la relacién encontrada.
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Considerando ambos usos del suelo, el analisis multivariado se realizé para un total de tres
indicadores con cinco niveles de categorizacion cada uno en degradacion del suelo. Teniendo
estos valores de degradacion por cada indicador se obtuvo con el andlisis multivariado por
conglomerados el dendrograma que se presenta en la figura 9. Agrupando en las clasificaciones
de uso de la tierra y topografia.

En lo que respecta a los indicadores de movimientos de masa del suelo y superficie impermeable
del suelo, como se pudo observar en los cuadro 27 y 33 respectivamente, se comportaron como
constantes sin presencia de movimientos en masa y sin impermeabilidad del suelo. Con base a los
datos obtenidos y por ser una constante no se consideré relevante su analisis estadistico.

Asi también, en lo que respecta a erosion en cércavas y/o surcos (cuadro 28) Unicamente se
reportaron dos sitios con carcavas leves por causas especificas del manejo, por lo cual no se
realiz6 un analisis estadistico.

Ward
Distancia: (Euvclides)

agricela_guebrada

pastura_cndulad

pastura_guebrada

agricola_ondulad

pastura_plana

agricola_plana

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

Figura 11 Dendrograma de agrupacion de categorias uso de la tierra y topografia en funcién de
valores de indicadores

Al definir un criterio de corte arbitrario aproximadamente al 60% en la distancia, se forman dos
grupos. Considerando que existe una mayor relacién en un grupo de las clasificaciones en pastura
plana, agricola ondulada y agricola plana y por el otro lado una mayor relacién entre el grupo de
agricola quebrada, pastura ondulada y pastura quebrada. Estos resultados de la agrupacion
confirman la relacion entre pendiente (topografia) y degradacion de la tierra.

Lo cual es consecuente con lo presentado en la figura 12, con andlisis multivariado por
correspondencias.
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Figura 12 Plano de andlisis de correspondencias entre categorias y conglomerados

Con lo anterior se realiz6 el andlisis de tablas de contingencia, para observar la significancia de las
variables respecto al uso de la tierra y la topografia. En resumen se presenta en el cuadro 39.

Cuadro 39 Significancia de variables utilizando tablas de contingencia

Variables de clasificacion
Variable de respuesta USO DE LA TOPOGRAFIA
TIERRA (p) (p)
Presencia de erosion laminar 0.9807 0.0001%*
Presencia de erosién en caminos de acceso a parcelas | 0.9367 0.3349
Estabilidad del suelo superficial 0.2957 0.0090**

** = Diferencias significativa con p < 0.05

Con el analisis por tablas de contingencia, se obtiene la significancia (Chi-cuadrado maximo
verosimil o estadistico G2) para encontrar asociaciones o relaciones de las variables de
clasificacion (uso de la tierra y topografia) con las variables de respuesta (los indicadores
observados).

Dos de ellos tienen significancia y por tanto asociacion con la topografia del terreno. Se observo en
las unidades evaluadas, conforme aumenta la pendiente del terreno, la cobertura del suelo
disminuye (cuadro 26). Por lo tanto, es de esperar que la energia cinética del agua como principal
elemento erosivo en la zona aumente y por tanto se acentle la erosion y degradacion del suelo. Lo
contrario también es valido para el uso de la tierra, donde no presentaron significancia y por tanto
nula asociacion, es decir que el uso de la tierra sea este granos basicos (Zea mayz) o pastura
(Brachiaria brizantha) no tiene relacion o influencia en los valores.

El bajo desarrollo del maiz (Zea mayz) y la baja cobertura vegetal entre surcos y calles (cuadro 26)
aumenta la erosion laminar. En comparacion la pastura mejorada (Brachiaria brizantha) con un
desarrollo en macollas y presencia de senderos por el transito del ganado aumenta la erosion
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laminar. Por lo tanto, al momento de realizar las observaciones (de junio a agosto) es de esperar
gue el comportamiento de las categorias de valoraciéon en los indicadores, sea similar entre ambos
usos del suelo y no presenten diferencia significativa como muestra el andlisis de tablas de
contingencia.

Los caminos de acceso son totalmente independientes a parcelas o potreros (Kulli et al. 2002,
Foltz et al. 2007, Grace y Clinton 2007, Hansen et al. 2009 y Potocnik 2010).

Habiendo observado significancia en las asociaciones, se realizé el andlisis multivariado con el
método de analisis de correspondencias. Considerando por separado granos basicos (Zea mayz)
con los indicadores de presencia de erosion laminar y estabilidad del suelo superficial (cuadro 39)
y por otra parte pasturas (Brachiaria brizantha) con los indicadores anteriores y ademas
degradacion de senderos del ganado y compactacion extrema del suelo por transito de ganado
(cuadro 39).

Obteniendo para granos basicos que existe correspondencia en las parcelas de topografia plana
con moderada estabilidad del suelo y erosion laminar focalizada, en parcelas con topografia
ondulada con alta estabilidad del suelo y por ultimo en parcelas con topografia quebrada con
erosion laminar severa.

Para pasturas donde se consideraron indicadores generales e indicadores especificos, la cantidad
de asociaciones es mayor, por tanto, se presentan graficamente (ver figura 13).

PASTURAS

2417 poca Estabilidad

@ ondulada
1.404

Sengeros degrad moderada
X

Sin Compactacion ®

0.389

Eje 2

Ny alta Estabilidad Erosion lamin severa
Erosion lamin focaliz <@
xSenderos dygrad leve o

lana Compactacion leve
o @F n

Rrosion lamin leve

-0.644
Moderada Estalii

&

‘Alta Estabilidad quebrada

Senderos degrad sev

T
-0.55 -0.21 0.55 1.30 205
Eje 1

Figura 13 Plano de correspondencias entre topografia y los valores de indicadores de pasturas.

Las pasturas con topografia plana (0-10%) muestran correspondencia con erosion laminar leve,
muy alta estabilidad del suelo superficial, senderos de ganado con degradacion leve y
compactacion leve del suelo, las pasturas con topografia ondulada (11-30%) muestran
correspondencia con muy poca estabilidad del suelo superficial, senderos de ganado con
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degradacion moderada y sin compactacion del suelo, por dltimo las pasturas con topografia
guebrada (>30%) muestran correspondencia con moderada estabilidad del suelo superficial y
senderos de ganado con degradacién severa.

4.3.2.Diferencias entre contenidos de macroporos y de carbono organico en los primeros
20 cm del suelo

Se realizaron estimaciones visuales de la cantidad de macroporos en %, diferenciandose bioporos
(es decir, poros formados por actividad biolégica de la fauna del suelo o raices de plantas) y poros
estructurales (es decir, poros que existen debido a que hayan espacios entre los agregados del
suelo), ver cuadro 40.

Cuadro 40 Macroporos totales, bioporos y poros estructurales de los primeros 20 cm del suelo en
las parcelas estudiadas (n=38)

Variable N Promedio Minimo Maximo
(%) observado (%) | observado (%)
Macroporos 9.50 5.00 14.00
Bioporos 38 1.84 0.00 5.00
Poros por 7.66 4.00 11.00
estructura

Se encontré que no existe diferencia significativa entre macroporos totales y uso de la tierra o
topografia del terreno. Sin embargo, tanto en bioporos y poros estructurales, existe diferencia
significativa entre uso de la tierra, pero no entre topografias del terreno (ver cuadro 41).

Cuadro 41 Prueba de ANAVA para macroporos totales, bioporos y poros estructurales en el suelo

VARIABLE F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.03 1 0.03 0.01 0.9379
Uso tierra 0.03 1 0.03 0.01 0.9379
Error 155.47 36 4.32

Macroporos | Total 155.50 37

totales Modelo 4.79 2 2.40 0.56 0.5783
Topografia | 4.79 2 2.40 0.56 0.5783
Error 150.71 35 4.31
Total 155.50 37
Modelo 21.81 1 21.81 13.72 0.0007**
Uso tierra 21.81 1 21.81 13.72 0.0007**
Error 57.24 36 1.59

Bioporos Total 79.05 37
Modelo 2.22 2 1.11 0.51 0.6076
Topografia | 2.22 2 1.11 0.51 0.6076
Error 76.83 35 2.20
Total 79.05 37
Modelo 20.32 1 20.32 7.45 0.0098**
Uso tierra 20.32 1 20.32 7.45 0.0098**
Error 98.24 36 2.73

Poros de Total 118.55 37

estructura Modelo 1.26 2 0.63 0.19 0.8293
Topografia | 1.26 2 0.63 0.19 0.8293
Error 117.29 35 3.35
Total 118.55 37

F.V.=Fuente de variacién, SC=Suma de Cuadrados, gl=Grados de libertad, CM=Cuadrados

medios, F=F observada, p=probabilidad ** — indica diferencia significativa con un valor p < 0.05
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Cuadro 42 Cantidad de bioporos (en%) y poros estructurales en parcelas de granos basicos y
pasturas

Uso de la | Medias
VARIABLE e (%) N
Granos
, . 1.0 17
Bioporos basicos A
Pastura 2.5 21 B
Granos
Poros de bASICOS 8.5 17 | A
estructura - "p o stura 7.0 21 B

Nota: letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05, Test de LSD Fisher)

Los bioporos ocupan un menor volumen del suelo (1.0%) en parcelas con maiz que pastura
(2.5%). Por otra parte, los poros estructurales ocupan 8.5% del volumen del suelo en parcelas de
maiz versus 7.0% en pasturas (ver cuadro 42).

La mayor cantidad de poros estructurales en parcelas de maiz posiblemente se debe a la labranza
bianual con fuerza humana y esporadicamente mecanizada.

La mayor cantidad de bioporos en pasturas posiblemente se debe a una mayor cantidad de
lombrices y raices en el suelo, lo cual es relacionado con la distribucién de excretas del ganado en
la pastura, mayor permanencia anual de cobertura en el suelo con raices de las pasturas y mayor
actividad biolégica por las condiciones de manejo en las pasturas.

En datos reportados por Udawatta et al 2005 y Udawatta y Anderson 2008 usando tomografia
computarizada reportan para pastura 1.50 veces mayor cantidad de macroporos que cultivos en
hilera como maiz (Zea mayz) y frijol de soya (Glycine max).

El comportamiento de una mayor cantidad de bioporos es similar que en investigaciones de
cultivos con cereales en asocio con gramineas en comparacion a Unicamente cereales (Schjonning
et al 2006). Para otra investigacion el orden descendente es de sistemas agroforestales seguido
por pasturas y cultivos agricolas (Udawatta et al 2005 y Udawatta y Anderson 2008). En suelos
Alfisoles con cuatro usos del suelo la mayor cantidad de flujo de agua se atribuye entre otros
factores a la mayor cantidad de poros causados por organismos invertebrados en los usos de
bosque y pasto en comparacién a cultivo agricola y suelo desnudo (Kumar et al. 2005).

Para suelos Ustolls el constante manejo agricola disminuye la porosidad y el tamafio de poros. En
pasturas sin labranza se redujo la macroporosidad y microporosidad en comparacion a pasturas
con labranza. En forma general, en terreno sin labranza incrementa la porosidad total de capas
superficiales del suelo en comparacion a sitios con labranza (Schumacher et al. 2003). Ademas se
presenta una mayor resistencia a la traccién en suelos donde la macroporosidad ha disminuido
(Munkholm et al. 2002).

En la literatura se encuentra que la infiltracibn de agua es mayor en pasturas que en suelos
agricolas (Schumacher et al. 2003). Sin embargo, Dexter y Richard (2009) resaltan que la Gnica
existencia de macroporos no necesariamente implica que estén conectados y contribuyan a la
conductividad hidraulica. Ellos reportan que la conductividad hidraulica saturada (Ksy) ocurre
frecuentemente mediante los poros estructurales. Por tanto, es predecible que el flujo saturado se
presente en los espacios de macroporos en suelos con reciente labranza. Concluyendo que el
namero de poros estructurales es mas importante que su tamafio para cambiar la densidad de un
suelo.
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Se midié el carbono organico en los primeros 20 cm del suelo en todas las parcelas de maiz y
pasturas estudiadas, ver cuadro 43 y anexo 13.

Cuadro 43 Carbono organico en los primeros 20 cm del suelo de las parcelas estudiadas (n = 38)

Uso de Promedio Minimo Maximo
Variable la tierra n (%) observado observado
(%) (%)
Granos
(C):raréli)rcl)izg bASICOS 17 4.15 2.45 6.70
9 Pastura | 21 4.41 1.12 6.00

El carbono orgénico en el suelo no presentd ninguna diferencia significativa en uso de la tierra y
topografias, posiblemente debido a la gran variabilidad natural en los contenidos de carbono
organico en las parcelas y potreros y la relativamente baja cantidad de muestras (38) para este
tipo de estudios. Por ejemplo con Rezaei y Gilkes (2004) encontraron que el carbono organico en
el suelo se reduce en funcidon de una mayor pendiente cuando estudiaron 360 unidades de
muestreo.

4.4. Evaluar el riesgo potencial de contaminacién del agua por sedimentos, fertilizantes y
plaguicidas de parcelas bajo uso agricola o ganadero en la subcuenca Mopan-
Chiquibul.

4.4.1.Riesgo potencial de contaminacion del agua por sedimentos

En las parcelas estudiadas, se realizaron observaciones en segmentos de rios y quebradas y
fuentes artificiales de agua, como pilas, piletas, pozos, aguadas y reservorios. De las 38 parcelas,
Unicamente 16 de ellos colindaban con una quebrada o rio mientras 18 parcelas tenian una fuente
de agua artificial.

En los cuadros 44 y 45 se presentan los valores obtenidos para los indicadores usados.

Cuadro 44 Indicadores de riesgo de contaminacion del agua por sedimentos en segmentos de rios
y quebradas

Presencia de erosion en cauces y orillas de rios, quebradas o riachuelos

Erosion severa Erosion notable Erosion baja Erosion muy baja Sin erosion
1 3 9 3 0
Acceso del ganado a las fuentes naturales de agua
AccesNQ muy Acceso dafino Acces~o_ poco Acceso con poco Acceso
dafino dafino control controlado
3 4 2 1 0
Presencia de vegetacion nativa en orillas de fuentes naturales de agua
Vegetacion muy Vegetacion Vegetacion Vegetacion Vegetacion
escasa escasa fragmentada moderada adecuada
4 1 8 0 3

Cuadro 45 Indicadores de riesgo de contaminacion del agua por sedimentos en fuentes de agua
artificiales

Presencia de erosion en orillas de otras fuentes de agua artificiales (pozos, pilas, piletas,
aguadas, reservorios, etc.)

Erosion severa Erosion notable Erosién baja Erosién muy baja Sin erosion

2 8 8 0 0

Acceso del ganado a las fuentes de agua artificiales (pozos, piletas, aguadas, reservorios,
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etc.)

Acceso muy ~ Acceso poco Acceso con poco Acceso
~ Acceso dafiino o
dafiino dafino control adecuado
4 5 1 3 3

Presencia de vegetacién nativa en las orillas de fuentes

de agua artificiales (pozos, piletas,
aguadas, reservorios, etc.)

Vegetacién muy Vegetacion Vegetacion Vegetacion Vegetacion
escasa escasa insuficiente moderada adecuada
4 8 5 1 0

Con los cuadros 44 y 45, se realizo el andlisis de tablas de contingencia de lo cual se obtuvo que
existe una clara relacién entre la erosion y la cobertura vegetal de cauces naturales con Chi-
cuadrado maximo verosimil de p = 0.0002 (existe significancia) y para fuentes de agua artificiales
con Chi-cuadrado maximo verosimil de p = 0.0024 (existe significancia).

La erosion de las orillas se presentd en todos los puntos de muestreo, tanto en fuentes naturales
como artificiales, a pesar gque estas Ultimas usualmente son de agua acumulada con menor
energia cinética de fuerza cortante en el suelo. Se estima que la baja cobertura vegetal (ver
cuadros 44 y 45) que generalmente esté presente en las orillas de las fuentes de agua favorece la
erosién, puesto que la vegetacion tiene una influencia directa en la regulacion e intercepciéon de
sedimentos que pueden llegar a los cauces producto de la escorrentia superficial y con sus raices
profundas amarre en cierta medida el suelo en las orillas de cauces (Niczyporuk y Jankowska s.f.,
Hook 2003, Butler et al. 2006 y Mayer et al. 2007). Ademas, una vegetacion arbérea (nativa)
dentro del paisaje brinda servicios ecosistémicos importantes (Szymura et al. 2007).

La baja cobertura vegetal en las fuentes de agua (ver cuadros 44 y 45) con la geometria de los
cauces combinado a la fuerza erosiva del agua al chocar con las paredes aumenta la erosion
(Amiri-Tokaldany y Darby 2006). El proceso erosivo puede verse influenciado por la infiltracion del
agua en los cauces, el grado de humedad y porosidad del suelo lo cual es afectado por la
presencia de vegetaciéon (Chu-Agor et al. 2008). Aunque este proceso erosivo es natural, la
actividad humana puede alterar los factores.

Habiendo comprobado una asociacién con tablas de contingencia, se procedié al andlisis de
correspondencias para fuentes de agua (tanto naturales como artificiales), para determinar
vinculaciones o correspondencias que valores categ6ricos observados sugieren entre erosion y
cobertura vegetal a orillas de cauces. El analisis indica que fuentes de agua que muestran una
reducida erosion de las orillas corresponden con buenas coberturas vegetales en las orillas y
fuentes de agua que muestran una erosidn notable corresponden con una cobertura vegetal
reducida.

Es importante sefialar que las fuentes de agua son poco protegidas, pues en los potreros el
ganado tiene acceso a ellas con pocas restricciones (cuadro 44) y se observaron bastantes dafios.
Con el pisoteo del ganado hasta la orillas de fuentes de agua, evidencias de activa erosion
laminar, aumento del riesgo de contaminacion del agua por el exceso de nutrientes como el
nitrégeno y/o fosforo o bien de microorganismos dafinos a través de la deposicion de excrementos
(ver figuara 14).
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Figura 14 Acceso direco del ganado a fuentes de agua
4.4.2.Riesgo potencial por contaminacion del agua con fertilizantes

Se estimo el riesgo potencial de contaminacion de fuentes de agua por el uso de fertilizantes que
Unicamente se utilizan en el cultivo de maiz. El nitrégeno y fésforo al entrar en las fuentes de agua
pueden causar un crecimiento no deseable de algas, lo cual afecta la calidad del agua para
consumo y posiblemente la biodiversidad del sistema acuéatico (Ng Kee Kwong et al. 2002). Por
otra parte, el consumo de agua contaminada con nitrégeno puede generar problemas de salud en
infantes (EPA 2011).

En cambio, se consideré que el potasio proveniente de actividades agricolas y ganaderas no
alcanza valores toxicos o dafiinos para los ecosistemas o para la salud humana.

Por otra parte, aunque el fésforo en varios paises ha causado problemas (Ng Kee Kwong et al.
2002, He et al, 2005 y Cacchiarelli et al 2008), se estima que esto no sea el caso en la zona de
estudio. La disponibilidad de fosforo en los suelos de la zona es sumamente bajo (ver cuadro 24)
por lo que, se puede esperar que eventual exceso de fosforo aplicado como fertilizantes (es decir,
la parte no absorbida por las plantas) se quede fijado en el suelo. Por tanto, se considera el riesgo
para contaminacion de fuentes de agua con fosforo como sumamente bajo y por esta razén no se
analizo.

El nitrégeno es el nutriente mas moévil en el suelo y en general tiene un alto potencial de
contaminar aguas subterraneas por lixiviacién y aguas superficiales (Ng Kee Kwong et al. 2002,
Spruill et al. 2002, Hook 2003, Oren et al. 2004, Airaksinen et al. 2007, Mayer et al. 2007 y
Ghiberto et al. 2009).

En la zona de estudio, se estima que la mayor fuente de contaminacién potencial es la escorrentia
superficial y lixiviacion de fertilizantes. En otras zonas, también puede haber fugas de tanques
sépticos, descargas de aguas residuales y erosion natural de depdsitos o material parental (EPA
2011).

De los 21 productores que fueron entrevistados y con la verificacion de observaciones de campo

se constaté que 10 de los 18 productores de maiz (Zea mayz) y ninguno de los productores que
tienen ganaderia aplican fertilizantes nitrogenados (cuadro 46)
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Cuadro 46 Caracteristicas generales de la aplicacion de fertilizantes en maiz (Zea mayz)

Tipo Cantidad en la aplicacién (qg/ha) Ristancia de agg;f:%?)n a fuentes de
producto Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo
Urea 3 2 4 80 10 150
15-15-15 4 2 6 100 01 200
20-20-0 2 2 2 200 200 200
Sulfato de 2 2 2 200 200 200
amonio

Cuadro 47 Indicadores de riesgo de la contaminacién del agua por fertilizantes nitrogenados en
maiz (Zea mayz) de “maiz de la 1era”

Lixiviacion y arrastre de fertilizantes hacia fuentes de agua proveniente de la aplicacion

Muy alto riesgo

Alto riesgo de

Medio riesgo de

Bajo riesgo de

de contaminacion | contaminacién contaminacion del contaminacion Sin riesgo
del agua del agua agua del agua
0 0 0 1 17
Distancia de aplicacién de fertilizantes a fuentes de agua en granos basicos
Muy alto riesgo Alto riesgo Moderado riesgo Bajo riesgo Sin riesgo
1 6 2 1 8

Los productores agricolas al aplicar fertilizantes en ambas siembras de maiz utilizan el mismo tipo
de fertilizante, sin embargo, generalmente se aplica una mayor cantidad al maiz de primera.

Se encontré Unicamente un productor de maiz que aplica 6 quintales/ha de fertilizante con
nitrégeno por ciclo productivo (lo cual segun la escala utilizada representa un bajo riesgo de
contaminacion, ver anexo 7), el resto de productores aplica una cantidad menor, lo cual se estima
no presente riesgo pues el cultivo puede adsorber toda la cantidad aplicada. De esta manera,
aungue existen casos de aplicacion de los fertilizantes a corta distancia de las fuentes de agua
(cuadro 47) las bajas cantidades usadas indican que en la zona de estudio el riesgo potencial de
contaminacién del agua por uso de fertilizantes es minimo.

Por otra parte, si por alguna razén las cantidades aplicadas aumentaran de manera importante, la
costumbre de sembrar cerca de los rios y quebradas podria constituir un posible riesgo en el
futuro.

4.4.3.Riesgo potencial por contaminacion del agua con plaguicidas

En lo referente a plaguicidas aplicados por los productores se presenta informacion por cada
plaguicida aplicado con sus ingredientes activos en anexo 8, 9, 10, 11y 12.

De las entrevistas con verificaciones de campo se obtuvo que de los 18 productores de maiz (Zea
mayz) 10 aplican insecticidas y 17 aplican herbicidas. Por otra parte, 7 de los 16 productores
ganaderos usan herbicidas en sus pasturas, ver cuadro 48.
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Cuadro 48 Plaguicidas usados por los productores de maiz y productores ganaderos en la
subcuenca Mopan-Chiquibul

Insecticidas y fungicidas

. : . Produccion Produccion
Nombre comercial Ingrediente Activo maiz pasto
Rienda De_zltametrina 3 B
Triazofos
Captan Tioftalamidas 1 --
Cipermetrina Cipermetrina 5 --
Volatén Phoxim 2 --
Lambdacialotrina
Kong Fu y Karate Deltametrina 2 --
Tamaron Metamidofos 1 --
Folidol Metil paration 1 --
Semevin Thiodicarb 3 --
. Tebuconazol
Silvacur — 1 -
Triadimenol
Herbicidas
Nombre comercial Ingrediente Activo Producfmon Produccion
maiz pasto
Glifosato, Pilarsato Glifosato 11 --
Hedonal, Fulmina, 2-4 D | 2,4 Acido Diclorofenoxiacetico 11 6
Paracuat Paracuat 3 --
Gramoxone Paracuat 7 2
Dicuat
Atrazina Atrazina 2 --
Combo Picloram . 1

Metsulfuron metilo

A continuacion se presenta la toxicidad de los ingredientes activos usados en la subcuenca para
mamiferos y organismos acudaticos, ver cuadros 49 y 50.
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Cuadro 49 Toxicidad de plaguicidas usados en la subcuenca para mamiferos

Insecticidas y fungicidas

Ingrediente Activo

Riesgo potencial

Nombre comercial

Deltametrina

Moderada peligrosidad

Triazofos

Moderada peligrosidad

Rienda, Kong Fu y Karate

Tioftalamidas

Sin significativa
peligrosidad

Captan

Cipermetrina

Moderada peligrosidad

Cipermetrina

Phoxim Moderada peligrosidad Volatén
Lambdacialotrina Moderada peligrosidad Kong Fu y Karate
Metamidofos Alta peligrosidad Tamarén

Metil paration Alta peligrosidad Folidol
Thiodicarb Moderada peligrosidad Semevin
Tebuconazol Moderada peligrosidad Silvacur
Triadimenol Moderada peligrosidad

Herbicidas

Ingrediente Activo

Riesgo potencial

Nombre comercial

Glifosato

Leve peligrosidad

Glifosato, Pilarsato

2’.4 Acido . . Moderada peligrosidad Hedonal, Fulmina, 2-4 D
Diclorofenoxiacetico
Paracuat Moderada peligrosidad Paracuat y Gramoxone
Dicuat Moderada peligrosidad Gramoxone
Atrazina Leve peligrosidad Atrazina
Picloram Sin significativa

peligrosidad

— Combo
. Sin significativa

Metsulfuron metilo : .

peligrosidad

El valor que se considera para esta categorizacion es la “dosis letal” (LDsy) de ingrediente activo
via oral o dermal que ocasiona que el 50% de los individuos de prueba (mamiferos como ratas o
conejos, 0 peces y crustaceos) mueran en miligramos de ingrediente activo sobre kilogramos del
organismo, ver anexo 10 (Katz et al. 2006, The Washington Post 2010 y CDC 2011).

Como se presenta en el cuadro 49, para los 19 ingredientes activos en consideracion existe
informacién respecto a toxicidad en mamiferos (ver anexos 8, 9 y 11). La mayoria de ellos con
moderada peligrosidad, sin embargo hay dos insecticidas usados en el cultivo de maiz que son de

alta peligrosidad.
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Cuadro 50 Toxicidad de plaguicidas usados en al subcuenca Mopan-Chiquibul para organismos

acuaticos

Insecticidas y fungicidas

Ingrediente Activo

Riesgo potencial

Nombre comercial

Deltametrina

Alta peligrosidad

Triazofos

SN

Rienda, Kung Fu y Karate

Tioftalamidas Extremadamente peligroso | Captan
Cipermetrina Extremadamente peligroso | Cipermetrina
Phoxim SN Volaton
Lambdacialotrina Extremadamente peligroso | Kung Fu y Karate
Metamidofos Extremadamente peligroso | Tamarén

Metil paration Alta peligrosidad Folidol
Thiodicarb SN Semevin
Tebuconazol SN Silvacur
Triadimenol SN

Herbicidas

Ingrediente Activo

Riesgo potencial

Nombre comercial

Glifosato

Leve peligrosidad

Glifosato, Pilarsato

2’.4 Acido . . Alta peligrosidad Hedonal, Fulmina, 2-4 D
Diclorofenoxiacetico
Paracuat Alta peligrosidad Paracuat y Gramoxone
Dicuat SN Gramoxone
Atrazina Leve peligrosidad Atrazina
Picloram Moderada peligrosidad

Combo

Metsulfuron metilo

Leve peligrosidad

SN = sin informacién

En la categorizacion de este indicador, a veces se usa una escala cualitativa que describe el nivel
toxico de plaguicidas en organismos acuaticos como peces y crustaceos. Sin embargo, a veces
también se presentan valores en mg/kg de toxicidad y bioacumulacién en peces y crustaceos (EPA
2011 y OMS 2011) pero para pocos ingredientes activos, como Deltametrina, Glifosato, Picloram y
Cipermetrina. Es importante destacar que para algunos ingredientes activos no existe informacion
0 no se encontré en la literatura revisada.

Unicamente para 12 ingredientes activos de plaguicidas se encontré informacion (ver anexos 9 y
11), de los cuales ocho de ellos presentan extrema a alta peligrosidad y los restante cuatro
corresponden Unicamente a herbicidas con leve a moderada peligrosidad (ver cuadro 50 y anexo
8). Lo cual indica mayor riesgo para organismos acuaticos por el uso actual de insecticidas y
fungicidas en comparacion a los herbicidas.

También es importante revisar la movilidad de los ingredientes activos de los plaguicidas, pues el
ingrediente activo tiene dos formas de llegar a contaminar las aguas: a través de lavado del suelo y
por medio de una introduccién directa. La primera posibilidad que el ingrediente activo llegue a las
aguas se revisa mediante un andlisis de su movilidad y el tiempo que tarda el producto en
degradarse (“vida media”) en el suelo (cuadro 51), mientras la segunda opcion se puede estimar
mediante una revision de las practicas que tengan los productores respecto al llenado y lavado de
su equipo de aplicacién (en la subcuenca solamente bombas de espalda) y el manejo de los
envases utilizados (ver anexo 12).
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Cuadro 51 Movilidad de los plaguicidas en el suelo usados en la subcuenca Mopan-Chiquibul

Insecticidas y fungicidas

Ingrediente Activo IEE) med[a (e & Riesgo potencial Nombr_e

suelo (dias) suelo comercial
Deltametrina 7al4 SN Leve movilidad Rienda, Kung
Triazofos SN SN SN Fu y Karate
Tioftalamidas 1al0 Si fijacion Leve movilidad Captan
Cipermetrina 8al6 Si fijacion Moderada movilidad Cipermetrina
Phoxim SN SN SN Volatén
Lambdacialotrina 30 a84 Si fijacion Extremada movilidad ﬁ;pagtel:u y
Metamidofos 2al2 SN Leve movilidad Tamaron
Metil paration 10 a 60 Si fijacién Extremada movilidad | Folidol
Thiodicarb SN SN SN Semevin
Tebuconazol SN SN SN Silvacur
Triadimenol SN SN SN

Herbicidas

Ingrediente Activo Ve med[a | FEEe en Riesgo potencial Nombr'e

suelo (dias) suelo comercial

. e . Glifosato,
Glifosato lal74 Si fijacion Extremada movilidad Pilarsato
2 A0 e | 7816 No fijacion | Moderada movilidad ﬁjﬁ?}i‘ ot D
e g - Paracuat y

Paracuat 480 a 4 745 Si fijacion Extremada movilidad Gramoxone
Dicuat SN SN SN Gramoxone
Atrazina 60 a 100 No fijacion Extremada movilidad | Atrazina
Picloram 60 No fijacién Extremada movilidad Combo
Metsulfuron metilo 14 a 180 No fijacién Extremada movilidad

SN = sin informacién

La categorizacion de riesgo potencial de ingredientes activos se basé en dos variables a) dias de
vida media en el suelo (persistencia) y b) fijacion del plaguicida a las particulas del suelo. Lo cual
se relaciona a la movilidad del plaguicida.

Si el plaguicida tiene mayor persistencia en el suelo se traduce a mayor probabilidad de estar
presente en un evento de lluvia y por tanto ser arrastrado en escorrentia o lixiviado. Con la fijacion
del plaguicida a las particulas del suelo, el plaguicida puede ser mas movil al no estar fijado o bien
estar fijado e implica menor movilidad. Considerando estas dos variables se seleccionaron las
categorias de riesgo potencial, reportando la categoria que mayor riesgo presentd entre las dos
variables (ver anexos 8 y 12).

En el cuadro 51 de los 19 ingredientes activos existe informacion para 13 que muestra una
tendencia a extrema movilidad, considerandolo como extremo riesgo potencial de contaminacion
para fuentes de agua superficiales por el arrastre de sedimentos en la escorrentia y por la
lixiviacion de contaminantes para fuentes subterraneas (ver cuadro 51 y anexo 12).
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Cuadro 52 Indicadores de riesgo potencial de contaminacion de fuentes de agua por las practicas
de manejo en la aplicacién de plaguicidas, especificamente por la disposicion de desechos y el
lavado de equipo

Riesgo de contaminacion de fuentes de agua por actividades de manejo relacionadas con la
aplicacion de insecticidas en el cultivo de maiz

Muy alto riesgo Alto riesgo Moderado riesgo Bajo riesgo Sin riesgo

2 - - 5 10

Riesgo de contaminacion de fuentes de agua por actividades de manejo relacionadas con la
aplicacion de herbicidas en el cultivo de maiz

Muy alto riesgo Alto riesgo Moderado riesgo Bajo riesgo Sin riesgo

2 - - 7 8

Riesgo de contaminacion de fuentes de agua por actividades de manejo relacionadas con la
aplicaciéon de herbicidas en pasturas

Muy alto riesgo Alto riesgo Moderado riesgo Bajo riesgo Sin riesgo

- - - 3 13

En la produccion de maiz (Zea mayz), en general se presenta una tendencia de bajo a ningun
riesgo de contaminar fuentes de agua por el manejo de equipo o envases cuando se aplican
herbicidas o insecticidas. Sin embargo, se detectaron dos casos de muy alto riego, donde los
productores que aplican tanto insecticidas como herbicidas y arrojan los desechos a las fuentes de
agua, realizan la disolucién y preparacién de mezclas muy cercanas a las fuentes de agua y el
lavado de equipo lo realizan en la fuente de agua.

En cuanto al uso de herbicidas en pasturas mejoradas solamente se encontraron algunos casos
donde se estima que existe un bajo riesgo de contaminar fuentes de agua por el manejo de equipo
0 envases. Se encontrd que los productores acarrean agua de fuentes de agua lejanas (a mas de
100 m) con el uso de animales o bien tienen sitios especificos lejanos a fuentes de agua para la
preparacion de mezclas y lavado del equipo. La disposicion de desechos se realiza en sitios
especificos alejados o bien se entierran y queman los desechos en sitios lejanos al agua.

4.5, |dentificar posibles tendencias en el uso de latierra en la subcuenca Mopan-Chiquibul.

Del analisis de imagenes de satélite LANDSAT se puede estimar los cambios en el uso de la tierra
para la subcuenca Mopan-Chiquibul, ver cuadro 53.

Cuadro 53 Usos de la tierra en 2000, 2006 y 2010

Tipo de uso Area en 2000 (ha) Area en 2006 (ha) Area en 2010 (ha)
Forestal 89 403 70 318 69 523
Agropecuario 111 462 130 547 131 342
Humedal y Cuerpos 717 717 717
de agua

TOTAL 201 582 201 582 201 582

Fuente: CEMEC, 2011

Entre 2000 y 2006 hubo una fuerte reduccion del area de uso forestal que fue convertido a usos
agropecuarios, sin embargo, entre 2006 y 2010 la reduccién en area forestal fue mucho menor. El
area bajo uso agropecuario aumenté entre 2000 y 2010 del 55% del total del area de la subcuenca
a 65%.

Por otra parte, cuando se compara la informacién aportada por los productores (cuadros 17, 18 y
19) es probable que la conversion mas importante de bosque a usos agropecuarios se presento
antes del periodo de analisis aqui presentado (10 afios), pues ellos manifiestan dominancia de
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bosque para los dltimos 20 afios. Consecuente con describir que entre 1965 y 2000, mas del 50%
de los bosques han sido convertidos en tierras para cultivos y pastos (INE 2001).

Cuadro 54 Dindmica usos de la tierra considerando el 2000, 2006 y 2010

L : 2000-2006-2010
Dindmicas de cambio (ha)
Forestal sin cambio 58 935
Agropecuario sin cambio 101 826
Agropecuario 2000 - Agropecuario 2006 - Forestal 2010 6331
Forestal 2000 - Forestal 2006 - Agropecuario 2010 8079
Forestal 2000 - Agropecuario 2006 - Forestal 2010 1675
Agropecuario 2000 - Forestal 2006 - Agropecuario 2010 723
Agropecuario 2000 - Forestal 2006 - Forestal 2010 2582
Forestal 2000 - Agropecuario 2006 - Agropecuario 2010 20714
Humedal sin cambio 178
Cuerpos de agua sin cambio 539
TOTAL 201 582

Fuente: CEMER 2011

Por otra parte, como se observa en cuadro 54, los cambios no siempre son irreversibles pues en
ocasiones el uso agropecuario cambia por uso forestal (lo cual incluye vegetacién secundaria o
“‘guamil”’). Sin embargo, algunos de los cambios son dificiles de explicar y podrian ser
consecuencia de la forma distinta de interpretar las imagenes en las diferentes fechas.

Considerando el detalle de las imagenes (pixeles de 30m x 30m) y el método empleado para la
definicién y verificacion de areas forestales (UVG et al. 2011) se considera que se pueda presentar
alguna confusién con areas de guamiles o bien terrenos en descanso agropecuario que a veces se
interpreten como “uso forestal” y a veces como “uso agropecuario”. Esto podria ser la razén de
encontrar zonas que fueron interpretadas como uso forestal en 2000 y 2010 y agropecuario en
2006, lo cual parece ser una combinacién poco probable por el tiempo que requiere un bosque en
crecer.

Es importante resaltar que el 70% del area de la subcuenca Mopan-Chiquibul se encuentra en
areas protegidas (figura 18): 22% el area nucleo y 24% zona de amortiguamiento de la Reserva de
Biosfera Montafias Mayas-Chiquibul, 10% éarea de usos multiples y 14% zona de amortiguamiento
de la Reserva de Biosfera Maya, de esta ultima el area nucleo se encuentra fuera de la subcuenca.
Fuera de areas protegidas, el 60% del area tiene una topografia (casi) plana y el resto ondulado
y/o quebrado. En areas protegidas el 55% es topografia plana y el resto ondulado y/o quebrado.

En 2010, del total de area protegida en las subcuenca el 57% del area se encuentra bajo uso
agropecuario y 43% bajo uso forestal. Fuera de areas protegidas, el 83% esta en uso agropecuario
y 17% en uso forestal. La mayor cobertura de uso forestal probablemente se debe a mayor control
en areas protegidas para la conservacion de bosque (UICN 2008). En las zonas de
amortiguamiento, donde existe menos restricciones para la produccion agricola y ganadera,
generalmente se observa que el area agropecuaria es mayor que la forestal (figura 18).

En las figuras 15, 16 y 17. Se observa la distribucion espacial de los usos de la tierra, forestal y
agropecuario en 2000, 2006 y 2010 respectivamente.
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Figura 15 Uso de la tierra subcuenca Mopén-Chiquibul 2000, Petén, Guatemala
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Cuadro 55 Dindmica usos de la tierra en relacion a pendientes del terreno

Rango Uso de |a tierra Area en 2000 Area en 2006 Area en 2010
pendiente (%) ha % ha % ha %
Mayor 30 Forestal 16 331 81| 14794 | 7.4| 15010 7.4
Agropecuario 11 343 5.6 12 880 6.4 12 664 6.4
101 a 30 Forestal _ 29 332 146 | 24642 | 12.2| 24598 12.2
) Agropecuario 28 637 14.2 33328 | 16.5 33372 16.5
0a10 Forestal _ 43 740 21.7| 30881 | 15.3| 29915 14.9
Agropecuario 71482 355 84340| 419 | 85306 42.3
Humedal y cuerpos de agua sin cambios 717 0.3 717 0.3 717 0.3
TOTAL 201 582 100 | 201582 | 100 | 201582 100

El uso agropecuario de la las tierras planas en la subcuenca Mopan-Chiquibul aumenté de 35.5%
en 2000 a 41.9 % en 2006 y 42.3% en 2010, en caso de tierras onduladas estos porcentajes son
14.2% en 2000 a 16.5% en 2006 y 16.5% en 2010. Finalmente, para tierras quebradas, se
aument6 de 5.6% en 2000, a 6.4 en 2006 y 6.4% en 2010 (figura 19). Esta tendencia sigue
patrones de uso en otras zonas tropicales donde la cobertura forestal se mantendra en suelos
poco profundos y en condiciones montafiosas de alta pendiente (Bouman et al. 2000 y Ziegler et
al. 2003).

Es evidente la tendencia de cambio hacia usos agropecuarios en la subcuenca Mopan-Chiquibul,
por tanto las condiciones de manejo, riesgos potenciales a la degradacion del suelo,
contaminacién del agua por sedimentos, fertilizantes y plaguicidas son factores que deben
considerarse para mitigar el impacto de la expansién de los sistemas agropecuarios.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

e En la subcuenca Mopan-Chiquibul, Petén, Guatemala, dominan el cultivo de maiz (Zea
mayz) y las pasturas de Brachiaria brizantha entre los usos agropecuarios. En ninguno de
ellos se presentaron casos significativos de movimientos en masa o erosion en carcavas, lo
cual se atribuye al hecho que los terrenos que presentan las pendientes mas fuerte en la
Zoha se caracterizan por estar cubiertos por suelos muy superficiales formados en roca
caliza permeable, lo cual reduce de manera importante la posibilidad que se presenten
estos fendmenos.

e Tanto en parcelas de maiz como en pasturas la erosion laminar fue notoria, sobre todo en
terrenos con pendientes mayores a 10%. Se estima que esto se debe a el manejo del
cultivo de maiz con una reducida cobertura del suelo (por malezas o rastrojos) y al
crecimiento macollador de la B. brizantha, dejando en ambos usos de la tierra una
relativamente alta superficie de suelo desnudo que es vulnerable al impacto de la lluvia 'y la
erosion laminar.

o La estabilidad de los agregados del suelo en el horizonte A generalmente es muy alta,
aunque se observo una tendencia que suelos con texturas gruesas y ubicados en terrenos
con mayor pendiente tienen menor estabilidad. Este agrava el riesgo de que se presente
erosion laminar en estas condiciones.

¢ En pendientes mayores a 30% se pueden presentar “senderos de vaca” que generalmente
muestran una mayor degradacion del suelo que terrenos donde no existen estos senderos.

e Aunque no hay relacién con el uso de la tierra, la erosién en los caminos de acceso a las
parcelas es importante por el alto trafico y la falta de revestimiento en los caminos.

e Laerosion de las orillas de agua y la contaminacién del agua por sedimentos es importante
en la zona de estudio debido a la produccion del cultivo de maiz hasta orillas de las fuentes
y el practicamente libre acceso del ganado. Estas formas de degradacion de las fuentes de
agua se agravan por a la reducida cobertura vegetal de las orillas.

e En la actualidad existe poco riesgo de contaminacion de las fuentes de agua por
fertilizantes debido al bajo uso de los mismos en el cultivo de maiz y la ausencia de su uso
en pasturas.

e En la subcuenca, el uso de insecticidas es comdn en el cultivo de maiz, mientras que
herbicidas se usan cominmente tanto en pasturas como en parcelas de maiz. Aunque
muchas familias productoras manejan bien su equipo de aplicacién de plaguicidas y los
desechos (envases), se encontraron algunos casos donde malas practicas contaminan las
fuentes de agua.

e Varios de los insecticidas usados en el cultivo de maiz tienen una alta toxicidad para
organismos acudticos y una moderada toxicidad para mamiferos. Los herbicidas usados en
maiz y pasturas generalmente tienen una moderada toxicidad para organismos acuéticos y
una baja toxicidad para mamiferos. Cuando se debe combina esta informacion con datos
sobre la movilidad de plaguicidas en el suelo y el tiempo durante el cual permanece activo,
se concluye que en la subcuenca los ingredientes activos de Metamidofos, Metil paration y
Lambdacialotrina en insecticidas y Paracuat y 2,4 Acido Diclorofenoxiacetico en herbicidas
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5.2.

constituyen el peligro potencial mas importante para contaminar las fuentes de agua y
causar dafios a organismos acuaticos o mamiferos.

El uso agropecuario de la tierra en la subcuenca Mopan-Chiquibul aumentd en areas con
pendientes menores al 10% de 35.5% en 2000 a 41.9% en 2006 y 42.3% en 2010, en caso
de tierras onduladas estos porcentajes son 14.2 en 2000 a 16.5 en 2006 y 16.5% en 2010.
Finalmente, para tierras quebradas, se aumento de 5.6% en 2000, 6.4 en 2006 y 6.4% en
2010. Si estas tendencias de cambio se mantienen, el riesgo que la degradacion de la tierra
en la subcuenca se acelere es reducido. Caso contrario, si en el futuro el relativamente alto
porcentaje de tierras quebradas bajo bosque se reduce por mayor conversién a usos
agropecuarios, es de esperar que la erosion hidrica en la subcuenca aumente.

Recomendaciones

Es necesario reducir la actividad productiva de maiz y pastoreo en los cerros de topografia
ondulada (pendiente 10% a 30%) y quebrada (mayor al 30%) con la intencién de mantener
una mayor cobertura vegetal que reduzca el proceso de erosion laminar en estos sitios.

Reducir la aplicacion de insecticidas con ingrediente activos Metamidofos, Metil paration y
Lambdacialotrina, y herbicidas con ingredientes activos Paracuat y 2,4 Acido
Diclorofenoxiacetico, mediante el uso de plaguicidas alternativos, mejoramiento tecnolégico
para la prevencion y control de plagas y malezas y capacitacion de las familias productoras.

La dindmica en el uso de la tierra de la subcuenca claramente muestra una tendencia de
expansion de los usos agropecuarios en deterioro de los bosques. Es necesario reducir
esta expansion, por ejemplo mediante acciones que promuevan una intensificacion de los
sistemas agropecuarios ya existentes, mediante la implementacibn de sistemas
agroforestales y silvopastoriles (Pezo 2009). Pero también es esencial no perder la
integracion y conectividad en el sistema agroecoldgico el cual genera produccién y presta
servicios ambientales.

Se recomienda realizar capacitaciones e innovaciones tecnologicas para mejorar la
cobertura vegetal, reducir el impacto de actividades agricolas a orillas de fuentes de agua y
reducir el acceso directo del ganado a fuentes de agua.

Se debe fomentar la discusién a nivel local entre tomadores de decisién en instituciones
gubernamentales y no gubernamentales para disminuir el avance de la frontera agricola y
pecuaria, teniendo en cuenta en la discusién los factores socioecondmicos en la toma de
decisiones de los propietarios.

Resaltar en los espacios de discusion los efectos positivos de mejoras tecnolégicas e

impactos de actitudes de los actores, que apliquen corriente arriba y beneficien a actores
corriente abajo en la subcuenca Mopan-Chiquibul.
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ANEXOS

Anexo 1 Descriptores para evaluar la presencia de movimientos en masa, erosion en carcavas,
erosion en surcos y erosion laminar. Tomados del trabajo de Nieuwenhuyse y Aguilar 2010

Valor del indicador

Indicador Movimientos | Movimientos | Movimientos | Movimientos Sin
evaluado muy Severos severos moderados reducidos movimientos
1 2 3 4 5
La fisiografia del
. Menos del 1% indi
En mas que 5% | En 1% al 5% (<1%) de la 0 teur(raegr? gdlca
de la pasturao | delapasturao 0 q
pastura o pasado se
terreno terreno terreno cultivado resentaron
cultivado se cultivado se se presentan Emvimientos en
P iad presentan presentan pres . No se
resencia de S S movimientos en | masa, sin
T movimientos en | movimientos en masa. Las areas | embargo, las presentan
en masa masa que no masa que no afectédas son Areas aféctadas movimientos
se han se han arcialmente se han en masa.
estabilizado por | estabilizado por gstabilizadas or | estabilizado por
el crecimiento el crecimiento 'zadas p 'zado p
el crecimiento el crecimiento
dela dela -
L - de la de la vegetacion
vegetacion. vegetacion. .
vegetacion. que las cubre
completamente.
Valor del indicador
Indicador Céarcavas Céarcavas Céarcavas Céarcavas Sin
evaluado muy severas severas focalizadas leves carcavas
1 2 3 4 5
Se presentan
carcavas y/o Se observan Se presentan
surcos que cércavas y/o pOCFT:lS CArcavas
afectas varios surcos en parte / No se
sectores de la de la parcela ylo surcos que presentas
= son estables: no .
parcela y que Se observan una proporcion se estan carcavas y/o
muestran una cércavas y/o de ellas extendiendo surcos. En
Presencia de erosion activa: sSurcos en parte | muestran sus paredes y parcelas en
‘s se observa que | de la parcela, la | erosion activa P . pendiente
erosion en p e estan cubiertas o
e ES v las paredes se mayoria de (ver descripcion por vegetacion mayor al 25%,
y estan ellos muestran en el nivel 1), " | el drenaje
surcos . - . aunque en el
erosionando y erosion activa sobre todo en fondo de las natural ocurre
tienen poca (ver descripcion | las partes de la CArcavas se en areas
cobertura de en el nivel 1). parcela mas uede presentar estables y
vegetacion, hay intensamente Iﬁ) erosp cubiertas de
movimiento de usada sin n’?ovimientos de vegetacion.
material suelto manejo material suelto
(sedimentos) en adecuado. '

el fondo.

Presencia de erosiéon laminar
En la parcela temporal de una hectarea (1 ha) se realizé 60 observaciones aleatorias con el uso de
un marco metélico de 50 cm x 50 cm, con lo cual se obtuvé el promedio aritmético del porcentaje

de erosién laminar y con ello asignarle categoria.

Indicador
evaluado

Valor del indicador

Erosiéon laminar

muy severa

Erosion
laminar

Erosion
laminar

Erosion

laminar leve

Sin
erosion
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severa focalizada laminar
1 2 3 4 5
Evidencias de En la parcela
Se presenta una Ewdenglas de una f"‘,Ct'Ya . se observan
erosion laminar una activa erosién laminar algunas partes
activa distribuida en | €0Sion laminar | se observa en (<10% del
muchas partes de la s¢€ opserva parte de |a area) donde
parcela (>50% del comun en la parcela (10-29% se presenta
X . . parcela (30- del &rea), sobre -
area) , evidenciado 50% del area), | todo en areas erosion
por areas donde Ig sobre todo en mas intensas de 'am'”a!r y la
erosion ha. removido partes més uso sin manejo depos_lmon de
elbsuelo (e]. ,Se inclinadas de la | adecuado; se matgrlal d
observan raices pastura; pueden erosionado y No hay
?;f;;ﬁ;esr)ta;’l iqual también es observar areas E:ligg{é?}d;)é evidencia en
gue areas ’donge se comun . de deposi'cic’)n concentra en la pa}rlcela de
. observar areas | del material ; erosion
deppsnan los .. donde se erosionado y areas muy laminar.
sedimentos. Zaéjnjltas depositan los transportado. usadas. No se
érseztg?%rr%s;)eﬁl;ees Zn sedi_r_nentos. Algunas zanjitas E;en?if:;an No se
; . Zanjitas poco profundas presentan
Presencia distancias cortas. (regueros) (regueros) (regueros). patrones de
de erosion . ueden estar pueden estar . flujo
laminar En mas que 10% de Eresentes. presentes. Es baja _Ia sig;nificativos.
la p_astura o terreno presencia de Muy poca
Clélt'vado set En 5% al 10% Menos del 5% ﬁa_trones d? evidencia
gesf?urj\(/)agepggrsges de la pasturao | (<5%) de la dzjo (arrastre ante,riqr de
extensivamente ’y terr_eno pastura o . sedimentos depo_§|tos de
numerosos (arrastre cultivado se terreno cultivado hojarasca y' erosion. E_s
de sedimentos observan se observan _ pequefias |mpe_rcept|ble
hojarasca y ' patrones de patrones de flujo rocas) el flujo de
pequefias rocas). flujo de agua de agua atribuiE)Ie ala agua.
Inestables con (arr_astre de (arrgstre de pendiente y
erosion activa seghmentos, se_d|mentos, condiciones
' hojarasca y hojarasca y L
usualmente ~ ~ climaticas.
conectados. Existe pequenas pequenas Alguna erosién
poco crecimiento de rocgs). Erosion roca_s,). La menor. Los
vegetacion, el area actva, cgrﬁos y | erosion €s patrones de
basal de pI'anta esta con de_posnos menor con flujo son
de sedimentos, | alguna

cubierta de tierra 'y
es bajo.

ocasionalmente
conectados.

inestabilidad y
depésitos de
sedimentos.

estables con
vegetacion y
cortos.

Anexo 2 Descriptores para evaluar la presencia y estabilidad de erosion por sederos y caminos de
acceso a parcelas

Valor del indicador

. Senderos Senderos Senderos con | Senderos con Sin
Indicador iy iy hy =
evaluado degradacion | degradacion | degradacion degradacion senderos
muy severa severa moderada leve degradados
1 2 3 4 5
En 61 al 100% En 31 b En 11 %
. de Ig sztSr?:l ;e de Ii pzsetgr; la pastirios; e Enlal0%dela | Nose
Presencia de pastura se observan
observan se observan observan
senderos (A) observan senderos de

senderos de
vaca

senderos de
vaca

senderos de
vaca

senderos de vaca

vaca

Estabilidad

Menos del 50%

Entre 50-70%

Entre 69-90%

Més que 90% de

Los senderos
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de erosion
en los
senderos (B)

en area de
senderos esta
cubierta por
vegetacion u
hojarasca. En
las partes sin
cobertura se
observan
frecuentes
huellas de
resbalones y/o
erosion laminar,
pequefios
movimientos en
masa
(hundimientos) y
terracillas.

en area de
senderos esta
cubierta por
vegetacion u
hojarasca. En
las partes sin
cobertura se
observa
frecuentes
huellas de
resbalones y/o
erosion
laminar. En
algunos
senderos se
observan
movimientos en
masa
(hundimientos)
y terracillas.

en area de
senderos esta
cubierta por
vegetacion u
hojarasca. En
los senderos sin
cobertura se
observan
huellas de
resbalones y/o
erosion laminar,
algunos puntos
con terracillas
ondulaciones
(prominencias,
monticulos o
elevaciones
superficiales)
indicios de
erosion.

los senderos esta
cubierta por
vegetacion y/o
hojarasca. Hay
algunos indicios
de erosion
laminar, huellas
de resbalones o
marcas de
movimiento de
tierra (erosion).

son estables
y cubiertos
por
vegetacion u
hojarasca.

Férmula para obtener el
valor general del indicador

Valor del indicador (Anexo 4)

= (valor del A + Valor del B) / 2

Presencia de erosion en caminos de acceso
En los caminos de acceso a los sitios de muestreo, se observé durante su recorrido la estabilidad o
estado actual de la erosion. Sobre la base de la clasificacion categorica del cuadro 6. Teniendo en
consideracién que a lo largo de todo el camino una misma categoria no se puede presentar y por
tanto dividiendo la longitud total del camino en segmentos con distintas categorias se obtuvé un
valor ponderado de la presencia de alguna categoria. Asignando la categoria con mayor
ponderacién, como valor categorico representativo del camino de acceso en evaluacién.

Valor del indicador

. Caminos . Caminos . Caminos
Indicador Caminos ) Caminos con s
severamente X erosionados . s con erosion
evaluado . erosionados baja erosién
erosionados moderadamente leve
1 2 3 4 5
Menos del 10% | Menos del 10%
en area del del area en el Entre 16-20%
camino esta camino esta .
X . en area del
cubierta por cubierta por . .
camino esta

Presencia de
erosion en
caminos de
acceso

vegetacion u
hojarasca. Las
partes sin
cobertura se
presentan
erosion
laminar, las
paredes del
camino tienen
poca
vegetacion y
presentan
pequefios
movimientos
en masa
(hundimientos),
en

vegetacion u
hojarasca. En
las partes sin
cobertura se
observa mucha
erosion
laminar,
algunos
pequefios
movimientos
en masa
(hundimientos),
en las paredes
del camino se
observan
surcos y/o
cércavas que

Entre 11-15% en
area del camino
estéa cubierta por
vegetacion u
hojarasca. En

muchas partes sin

cobertura se
observa erosion
laminar, pero se
presentan pocos
surcos no muy
profundos.

cubierto por
vegetacion y/o
hojarasca. Hay
algunos indicios
de erosion
laminar o
marcas de
movimiento de
tierra (erosion).
El total de area
con indicios de
erosion es
menor al 50%
del area del
camino.

Mas del 20%
en area del
camino esta
cubierto por
vegetacion.
Los caminos
son estables.
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practicamente
toda la
superficie se
observan
surcos y/o
carcavas
profundas
(mayores a 30
cm) que
muestran
erosion activa.
Muchas de las
carcavas estan

muestran
erosion activa.
Hay puntos
donde se unen
dos o mas
carcavas.

conectadas.

Anexo 3 Descriptores para evaluar la presencia de compactacion extrema en el suelo, con base en
Cosgrove et al. 2001, Pellant et al. 2005, Herrick et al. 2009, Nieuwenhuyse y Aguilar 2010.

Valor del indicador

; Usos — — — — .
Indicador dela Compactacion Compactacion Compactacion Compactacion Sin
evaluado : muy severa severa moderada leve compactacion

tierra 1 2 3 4 5
En 20 a 50%
del total de la En menos
En méas que astura se que 20% del
50% del total b total de la
observan
de la pastura huellas de pastura se
se observan isadas que observan
En mas que | huellas de ﬁo erfo?an huellas de No hay
35% del total | pisadas que el SFl)Je|O o pisadas que | evidencias
de la pastura | no perforan el huellas de no perforan gue en la
. se observan | suelo o huellas el suelo o pastura o el
Presencia de . resbalones,
. . perforacione | de resbalones, huellas de terreno
compactacion | Pecuario ~ y/o en .
s de pezufias | y/oen 10 a resbalones. cultivado se
extrema menos de
del ganado o0 | 35% del total 10% del total presenta una
una de la pastura de la pastura No se compactacio
superficie se observan b observan n extrema
- . se observan )
ondulada**. perforaciones perforacione | del suelo.

de pezufas
del ganado o
una superficie
ondulada**.

perforacione
s de pezufias
del ganado o
una
superficie
ondulada**.

s de pezufias
del ganado o
una
superficie
ondulada**.

** Superficie ondulada: hace referencia a ondulaciones, prominencias, monticulos o elevaciones

superficiales.

Anexo 4 Descriptores para evaluar superficie impermeable del suelo

Valor del indicador

Indicador Severa superficie sMuopdeer;?cO:Z Poca superficie sMuupyerPf?cCiz supselr?icie
evaluado impermeable impermeable impermeable | .o rmeable | impermeable
1 2 3 4 5
_ A lavista la A lavista la A la vista la A lavista la No hay
Presencia de | superficie sin superficie sin superficie sin superficie sin evidencias
superficie vegetacion es lisa vegetacion es vegetacion es vegetacion es que en la
impermeable | por la ausencia de | lisa por la lisa por lisa por pastura o el
del suelo macroporos. En ausencia de ausencia de ausencia de terreno
época lluviosa se macroporos. En macroporos. En | macroporos. cultivado se
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nota
encharcamientos e
indicios de hongos
0 musgos. En
época seca hay
indicios de erosion
edlica. Puede
presentarse
superficie
ondulada**. Esto
en mas del 15% del
total de superficie.

época lluviosa
hay indicios de

encharcamientos.

En época seca
hay indicios de
erosion edlica.
Puede
presentarse
superficie
ondulada**. Esto
entre 10% a
15% del total de
superficie.

época lluviosa
hay indicios de

encharcamiento.

En época seca
hay indicios de
erosion edlica.
Puede
presentarse
superficie
ondulada**.
Esto entre 5% a
<10% del total
de superficie.

Indicios de

encharcamiento

en época
lluviosa y/o
erosion edlica

en época seca,

pueden estar

presentes. Esto
entre 1% a <5%

del total de
superficie.

presenta
superficie
impermeable
del suelo.

** Superficie ondulada: hace referencia a ondulaciones, prominencias, monticulos o elevaciones

superficiales.

Anexo 5 Tabla de referencia para evaluar la estabilidad del suelo superficial, tomado de Pellant et
al. 2005, Herrick et al. 2009

Valor del indicador

Indicador Muy poca Poca Moderada Alta Muy alta
evaluado estabilidad estabilidad estabilidad estabilidad estabilidad
1 2 3 4 5
50% de la
integridad
50% de la estructural se o
integridad pierde después 26-75% del Seellgfe'ﬁ)oge/o
estructural se de 30-300 suelo se ;
; 50% de la : mantiene
pierde con ; ! segundos mantiene sobre
solamente 5 integridad sumergido en la maya sobre la maya
Estabilidad sequndos estructuralse | - g des uyés de s después de 5
d gunac pierde con gua. b vueltas
e suelo sumergido en O bien <10-25% | vueltas .
e solamente 5-30 : sumergidas
superficial agua. segundos del suelo se sumergidas en en agua y
Es muy ) mantiene sobre agua y habiendo .
. sumergido en , : habiendo
inestable la la maya después | transcurrido 300 .
agua. transcurrido
muestra (se cae de 5 vueltas segundos 300 sequndos
atreves de la sumergidas en sumergido. sumer gido
maya) agua y habiendo gido.
transcurrido el
tiempo indicado.

Anexo 6 Descriptores para evaluar la contaminacién de agua por sedimentos, con base en Herrick
et al. 2009, Jimenez 2010, Nieuwenhuyse y Aguilar 2010.

: Valor del indicador
Indicador — - .
., Erosion .. . Erosion muy Sin
evaluado Erosion severa Erosion baja . -
notable baja erosion
1 2 3 4 5
En mas que 30% de | En 10-30% de | En menos 10% | En algunos
) la extension de las la extension (<10%) de la puntos a lo
Presenciade | fyentes naturales de | de las fuentes | extension de las | largo de las
€rosion en agua se presenta naturales de fuentes fuentes No hay
causes y erosion de los agua se naturales de naturales de evidencia
orillas de causes por falta de | presenta agua se agua se de erosion
rios, vegetacion y/o erosion de los | presenta presenta una en los
quebradas o | trénsito de animales | causes por erosion de los leve erosion de | causes.
riachuelos y personas. Existe falta de causes por falta | los causes por
una erosién activa vegetacion y/o | de vegetacion falta de
en los laterales de transito de y/o trénsito de vegetacion y/o
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los causes. animales o animales o el transito de
personas. personas. animales o
personas.

Valor del indicador

Indicador Erosion severa Erosion Erosién baia Erosion muy Sin
evaluado notable J baja erosion
1 2 3 4 5
: En mas que 60% de | En 20-60% de
Pres_e,nC|a de la extension de las la extension En 5-20% de la Eon merlos del
e“?S'O” =l fuentes de agua de las fuentes | extension de 5% (<5%) a lo
orillas de artificiales se naturales de las fuentes de | /90 de las No hay
fuentes de presenta erosién en | agua agua artificiales fuentes de agua evidencia de
agua sus orillas por falta artificiales se se presenta artificiales se erosion en
artificiales de vegetacion y/o presenta erosién ensus | Presenta las orillas de
(pozos, transito de animales | erosion en sus | orillas por falta g;ﬁ;"gn grnfalta las fuentes
piletas, y personas. Existe orillas por falta | de vegetacion de veggtacién de agua
aguadas, una erosién activa de vegetacién | y/o transito de ylo el trénsito artificiales.
reservorios en los laterales de y/o transito de | animales o 4 imal
, . e animales o
etc.) est_a_s_fuentes animales o personas. personas.
artificiales. personas.
Valor del indicador
Indicador Acceso muy Acceso Acceso poco | Acceso con Acceso
evaluado dafiino dafino dafino poco control | controlado
1 2 3 4 5
El ganado tiene
El ganado tiene libre acceso a
libre acceso alas | El ganado tiene | las fuentes de El ganado
fuentes de agua libre acceso a agua a lo largo solamente
en muchos las fuentes de de menos que utiliza
Iugart?s (alolargo | agua alo largo ZQ% de las El ganado tiene | fuentes de
ge :’nas que 50% :jel 2Q—50% de bmlsmas por acceso limitado | agua
Acceso del Seez as mismas). as mismas por arreras a las fuentes de | artificiales
puede barreras naturales o
ganado alas | presentar una naturales o artificiales aguaoen m(oanos ]Eonlzsa(\j
fuentes permanencia artificiales (cercas). Sin del 5% (<5%) inaidad.
donde no se (ej. Pozos,
naturales de prolongada de (cercas). Con el | embargo la ocasiona piletas
agua animales dentro objeto de erosion que erosion v la estan ,ues
de los causes o realizar generan es yia a ua(?as '
cercano a causes. | actividades de limitada porque germatnetr)Ga es gt bad '
Realizando abrevamiento, los puntos de € corto tiempo. en_fu ado,
actividades de sombra, acceso estan girét?;ﬁas de
abrevamiento, rascado de piel, | en suelos o riego, etc.)
sombra, rascado etc. terrenos firmes e
de piel, etc. (rocosos o
arenosos).
Valor del indicador
Indicador Acceso muy Acceso Acceso poco | Acceso con Acceso
evaluado dafino dafino dafino poco control | adecuado
1 2 3 4 5
Acceso del El ganado tiene El ganado tiene | El ganado tiene | El acceso del El ganado
ganado alas | libre acceso alas | libre acceso a libre acceso a ganado a las solamente
fuentes de fuentes de agua las fuentes de las fuentes de fuentes de agua | utiliza fuente
agua artificiales en agua artificiales | agua artificiales | artificiales es de agua
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artificiales muchos lugares en sus orillas en sus orillas en | limitado en artificiales
(pozos, (enlas orillas alo | entre el 40-70% | 10-40% de las menos del 10% | con esa
piletas, largo de mas que | de las mismas | mismas por (<10%) del finalidad.
aguadas, 7Q% de las por barreras barreras contorno, dpnde (QJ. Pozos,
reservorios, mismas). Se na;u.rgles 0 nat_grgles o} no se ocasiona piletas,
etc.) puede presentar artificiales artificiales _ erosion y Ia_ estanques,
una permanencia | (cercas). Con el | (cercas). Sin permanencia es | aguadas,
prolongada de objeto de embargo la de corto tiempo. | entubado,
animales dentro realizar erosion que Incluso el grifos,
de las fuentes de | actividades de generan es ganado tiene sistemas de
agua o cercanaa | abrevamiento, limitada y posibilidades de | riego, etc.).
ellas. sombra, existen rastros acceder sin tener
Realizando rascado de piel, | de directamente al | acceso
actividades de etc. Lo que compactacion agua en alguna | directo a la
abrevamiento, puede provocar | extrema o época del afio. | fuente de
sombra, rascado compactacion marcas de agua en
de piel, etc. Lo extrema o pesufias. ninguna
que puede marcas de época del
provocar pesuias. afo.
compactacion
extrema o marcas
de pesunas.
Valor del indicador
Indicador Vegetacion Vegetacion Vegetacion Vegetacion Vegetacion
evaluado muy escasa escasa fragmentada moderada adecuada
1 2 3 4 5
La vegetacion
arborea,
La vegetacion Entre el 40 a arbustiva o
arbérea, <60% de las vegetacion
arbustiva o orillas estan nativa asociada | Mas del 80%
vegetacion cubiertas por al rio aparece de la longitud
nativa se Entre el 20 a arboles, distribuida en dg eseacio
presen}a en <40% de las arbustos_; 0 bosquetgs 0 rlber_eno
) pequefias . . vegetacion agrupaciones contiene
Presencia de | agrupaciones orillas estan nativa asociada | que cubren vegetacion
vegetacion dela3 gukk))|<|artas por al rio. Formando | entre el 60-80% | arbdrea,
na_tiva en las | individuos, en g:bﬁseizis o pequefios de la longitud arbustiva o
orillas de una ribera muy veaetacion bosquetes o del espacio vegetacion
fuentes aclarada con na?iva asociada agrupaciones riberefio, o nativa
naturales de | menos del 20% al rio. Con gue supone un cubre mas del asociada al
agua de cobertura alteraicién en recubrimiento en 80%. de la rio, formando
aérea o no la longitud del longitud de un corredor
existe. En mas | 9" partg ,de rio, con ribera, formando | denso y/o de
de alguna su extension. alteracién un corredor proteccion
circunstancia aproximada en aclarado (poca ante procesos
pueden existir la mitad de su variacion en el de erosion.
comunidades extension tamafio de los
de herbéaceas. longitudinal. arboles, poca
variacion en
especies).
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Valor del indicador

Indicador Vegetacion Vegetacion Vegetacion Vegetacion Vegetacion
evaluado muy escasa escasa insuficiente moderada adecuada
1 2 3 4 5
No se presenta
ningun tipo de . o
vegetacion en La vegetacion Mas del 80%
. . del contorno
la orilla de la arborea,
: de la fuente
fuente de agua arbustiva o
h ! de agua
modificada. Se vegetacion modificada
observa el Entre el 30 a nativa asociada osee
suelo desnudo <60% de las ala orilla de la Segetacién
con presencia o Entre el 10 a orillas estan fuente de agua arborea
indici i modifi e
Presencia de er%lgigrsl ﬁl%lrica <30% de las glrjt?cl)(laétsas i apoadregé1 @ arbustiva o
. : orillas estan ' N vegetacion
vegetacion o0 edlica. La cubiertas por arbustos o distribuida de tal nativa
nativa en las veggtamon arboles vegetacién _ forma que asociada a la
orillas de arborea, ' nativa asociada | cubren entre el :
: arbustos o . o orilla de la
fuentes de arbustiva o vegetacion al rio. La 60-80% de la fuente de
vegetacion d . cobertura longitud del
agua nativa se nativa asociada resente espacio al agua
artificiales al contorno de | P modificada.
presenta en suponen un contorno de la
(pozos, pequefias la fuente de recubrimiento en | fuente de agua Formando un
i : agua . -~ | contorno
p”etaa& agrupaciones modificada las orillas de la Lo que permite denso, que
aguaaas, dela3 > fuente permanencia de ’
reservorios, individuos, en gr?nrillaeraacrlgn modificada, pero | agua durante ;?/iu%eracién
etc.) una orilla muy de gu P presenta todo el afio por de ; ua lo
aclarada con extension alteracion reduccion de e germite
menos del 20% ' aproximada a la | evaporacion y el gu P
de cobertura mitad de su agua a simple permanencia
aérea o no extension. vista presenta ~
. ) todo el afio
existe. En mas poca cantidad /0 de
de alguna de sedimentos yrotecci()n
circunstancia en suspension, b
o . : ante procesos
pueden existir baja turbiedad. >
de erosion.

comunidades
de herbaceas.

Anexo 7 Descriptores para evaluar la contaminacion del agua por fertilizantes, considerando Ng
Kee Kwong et al. 2002, Spruill et al. 2002, Hook 2003, Oren et al. 2004, Airaksinen et al. 2007,
Mayer et al. 2007, Ghiberto et al. 2009 y EPA 2011

Valor del indicador
Indi Muy alta Alta Media Baja Sin
ndicador NN N oo e .
luado contaminacién | contaminacién | contaminacion contaminacién | contaminar
eva agua agua agua agua agua
1 2 3 4 5
Aplicacion de Aplicacion de Aplicacion de Aplicacién de Aplicacion
o fertilizantes fertilizantes fertilizantes fertilizantes de
Lixiviacion | gimples o simples o simples o simples o fertilizantes
y arrastre compuestos con | compuestos con | compuestos con | compuestos con | simples o
de la presencia de la presencia de la presencia de la presencia de compuestos
fertilizantes | nitrégeno (N). nitrégeno (N,). nitrégeno (N,). nitrégeno (N,). con la
hacia En cantidades En cantidades de | En cantidades de | En cantidades de | presencia de
fuentes de | mayores a 12 105a12 8.5a10 6a8 nitrégeno
agua quintales/ha en quintales/ha en quintales/ha en quintales/ha en (N2). En
una sola una sola una sola una sola cantidades
aplicacion del aplicacion del aplicacion del aplicacion del menores <6
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ciclo del cultivo. ciclo del cultivo. ciclo del cultivo. ciclo del cultivo. quintales/ha
en una sola
aplicacién
del ciclo del
cultivo
Valor del indicador
Indicador Muy alto . Moderado — N
X Alto riesgo : Bajo riesgo Sin riesgo
evaluado riesgo riesgo
1 2 3 4 5
Distancia de
aplicacion Menora5m | De5ma20m De21ma50m Mayor a 100 m
p . De 50 m a 100 m P
de del cauce del | del cauce del rio | del cauce del rio . del cauce del rio
- . del cauce del rio
fertilizantes | rio o fuente o fuente de o fuente de o fuente de
o fuente de agua.
a fuentes de | de agua. agua. agua. agua.
agua

Anexo 8 Descriptores para evaluar la contaminacion del agua por plaguicidas, considerando EPA
2004, WHO 2009, WHO y FAO 2010, NPIC 2011, OMS 2011, Wood 2011, IPCS 2011, IPM 2011,
CIPAC 2011y FAO 2011

Valor del indicador

Indicador | Extremadamente Alta Moderada Leve signi:?ilgativa
evaluado peligroso peligrosidad peligrosidad peligrosidad peligrosidad
1 2 3 4 5
Toxicidad Con LDsyde 05 | Con LDsgde 50 | Con LDsgy d
50 50 on 50 d€
slo Con LDsp <05 a<s0mglkg | a<2000mgkg | 2000a5000 | SON LDso>5000
plaguicidas | mg/kg por via oral . v/ . Tv/ I . mg/kg por via
/o dermal por via oral y/o | por via oral y/o | mg/kg por via oral ylo dermal

el ; y dermal dermal oral y/o dermal
mamiferos

LDso = Dosis letal medida en mg/kg en la cual el 50% de los individuos de prueba mueren.

Valor del indicador

Indicador | Extremadamente Alta Moderada Leve signi?ilc?ativa
evaluado peligroso peligrosidad peligrosidad peligrosidad peligrosidad
1 2 3 4 5
Toxicidad . Alta toxicidad | Moderada Baja toxicidad | No es toxico
de Muy alta toxicidad ara peces toxicidad para ara peces ara peces
. ara peces P p ’ peces P p ’ P p ’
plaguicidas para [ ' crustaceos o ] crustaceos o crustaceos o
crustaceos o . crustaceos o . .
para - : algun - algun algun
i algan organismo organismo algan organismo organismo
0rganismos | scyatico gan organismo gan gan
acuaticos acuatico ACUAtico acuatico acuatico
Valor del indicador
; Sin
Indicador . . L2
evaluado Er)](gf“r?da;da Alta movilidad mgeﬁirggg Leve movilidad significativa
movilidad
1 2 3 4 5
Movilidad Vida media en Vida media en Vida media en Vida media en Vida media en el
del el suelo >30 elsuelode 30a | elsuelode2la | elsuelode15a suelo <07 dias
TG L eld dias 22 dias 16 dias 07 dias
P gl | NO existe NO existe NO existe Sl Existe fijacion | Sl Existe fijacion
Bl fijacion de fijacion de fijacién de de moléculas de moléculas
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moléculas del
plaguicida con
las particulas

moléculas del
plaguicida con
las particulas

moléculas del
plaguicida con
las particulas

del plaguicida
con las
particulas del

del plaguicida
con las
particulas del

del suelo. del suelo. del suelo. suelo. suelo.
Nota: Si el plaguicida posee ambas caracteristicas en diferente valor, se considera el valor de mayor riesgo
potencial.
Valor del indicador
Indicador Muy alto Alto ri Moderado Baio ri S if
evaluado riesgo 0 riesgo riesgo ajo riesgo in riesgo
1 2 3 4 5
El lavado de El lavado de El lavado de El lavado de El lavado de
eguipo.y. e.quipo.y_ e.quipo. Yy e_quipo_ Yy equipo y
disposicion de disposicion de disposicion de disposicion de disposicién de
_ _ desechos se desechos se desechos se desechos se desechos se
Distanciade | realiza en las realiza en un realiza en un realiza en un e
. X . . realiza sin
plaguicidas a | fuentes de radiode 5ma | radio >5 m hasta | radio >15m riesgo para la
las fuentes agua utilizadas | fuentes de 15 m a fuentes hasta 100 m a contaminacion
de agua para diferentes | agua para de agua para fuentes de agua | jq agua. En
actividades actividades actividades para actividades un radio .>1OO
productivas y productivas y productivas y productivas y m a fuentes
consumo consumo consumo consumo de agua
humano. humano. humano. humano. )

Anexo 9 Plaguicidas utilizados por parte de los productores muestreados de abril a julio

Insecticidas y fungicidas

Nombre
comercial

Ingrediente
Activo

Generalidades

Rienda

Deltametrina

Es un piretroide no sistémico compuesto. Insecticida no
acumulativo de amplio espectro. Actuando como un agente
neurotoxico rapido con buena accion fisiologica. Es muy
estable en el ambiente debido que mantiene un efecto residual
activo en muchos insectos y superficies. Deltametrina no es
sistémico en plantas. Con toxicidad de moderada a alta en
mamiferos y rapida metabolizacion que permite expulsion del
organismo. Tiene un efecto repelente para algunos insectos.

Triazofos

Captan

Tioftalamidas

Es un fungicida no sistémico usado para el control de
enfermedades en frutas, ornamentales y vegetales. Es usado
en la produccion agricola y también en jardines. Utilizado en
bodegas para la preservacién de toldos, cortinas y cuero,
usado como tratamiento preventivo de hongos para raices y
semillas, incorporado en pinturas, papel tapiz, plastico y
productos de cuero.

Cipermetrina

Cipermetrina

Es un piretroide compuesto, con amplio espectro, no
acumulativo en insectos, rapido como agente neurotoxico con
buena accion fisiologica. Es de toxicidad de moderada a alta
para mamiferos y rpidamente metabolizado excretado por el
organismo. Cipermetrian no es sistémico en plantas, con
rapida degradacién en suelo o plantas pero tiene actividad
residual en superficies inertes.

Volaton

Phoxim

Es un insecticida organofosforado de toxicidad aguada baja
por via oral y dermal para mamiferos pero con toxicidad
selectiva pronunciada para insectos, particularmente en
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aguellos productos almacenados.

Lambdacialotrina

Es un insecticida registrado por EPA en 1988. Pertenece al
grupo de piretroides. Lambdacialotrina es el compuesto
sintético similar a la piretrina cialotrina. Con baja solubilidad en
agua. Con diferentes presentaciones en polvo, liquido,
capsulas y orejeras para ganado.

Kong Fuy
Karate

Deltametrina

Es un piretroide no sistémico compuesto. Insecticida no
acumulativo de amplio espectro. Actuando como un agente
neurotéxico rapido con buena accion fisiolégica. Es muy
estable en el ambiente debido que mantiene un efecto residual
activo en muchos insectos y superficies. Deltametrina no es
sistémico en plantas. Con toxicidad de moderada a alta en
mamiferos y rapida metabolizacion que permite expulsion del
organismo. Tiene un efecto repelente para algunos insectos.

Tamarén

Metamidofos

Folidol

Metil paration

Es un plaguicida organofosforado de muy alta toxicidad para
mamiferos. Se puede absorber por la piel, inhalacién y via oral.
Con accion activa en el proceso metabdlico de asimilacion.

Semevin

Thiodicarb

Tebuconazol

Silvacur

Triadimenol

Herbicidas

Nombre
comercial

Ingrediente Activo

Generalidades

Glifosato,
Pilarsato

Glifosato

Es un herbicida de amplio espectro, utilizado después de
germinacion debido a su actividad de translocacién en las
plantas. El glifosato sesquisodio es usado como un
regulador en la cafia de azucar. En general en suelos
posee una vida media residual menor a 60 dias.
Organofosforado con toxicidad baja para mamiferos. Los
solventes en las formulaciones pueden causar diferencias
significativa en las propiedades de toxicidad.

Hedonal,
Fulmina, 2-4 D

2,4 Acido

Diclorofenoxiacetico

Es un herbicida con toxicidad moderada para mamiferos.
Su toxicidad es variable en funcion del tipo de sal o éster
presente en la formulacion. Es relativamente rapido de
excretarse del organismo, mayormente sin tener cambios
el componente.

Paracuat

Paracuat

Es un herbicida bipiridilo, extremadamente toxico para el
ser humano por via oral. Su efecto toxico en mamiferos es
debido a su fuerte dafio en los alveolos pulmonares. Dafia
severamente los ojos y moderadamente irrita la piel, pero
no es significantemente absorbido por el contacto cutéaneo.
Absorcion en espray o difusion puede ocurrir pero no se
considera suficiente.

Gramoxone

Paracuat

Es un herbicida bipiridilo, extremadamente toxico para el
ser humano por via oral. Su efecto toxico en mamiferos es
debido a su fuerte dafio en los alveolos pulmonares. Dafia
severamente los ojos y moderadamente irrita la piel, pero
no es significantemente absorbido por el contacto cutéaneo.
Absorcion en espray o difusion puede ocurrir pero no se
considera suficiente.

Dicuat

Es un desecante y herbicida no residual. Con toxicidad
moderada que no se acumula en el tejido cutaneo del
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organismo, pero se ha demostrado, en algunos
experimentos con animales, que puede causar cataratas
oculares con una ingestion prolongada.

Atrazina

Atrazina

Es un herbicida de amplia espectro, usado con bajos
niveles de concentracion es selectivo mientras en altos
niveles actla totalmente sobre todas las hierbas, posee en
ambos casos un efecto residual mayor de un afo. Atrazina
posee una baja toxicidad aguda en mamiferos.

Combo

Picloram

Picloram fisicamente se presenta en liquido. Es un
herbicida sistémico usado en el control de plantas lefiosas.
Asi también, permite el control de un rango amplio de
hierbas, pero la mayoria de gramineas son resistentes.
Picloram es un derivado cloritico del acido picolinico, y que
se agrupa en las piridinas como herbicida.

Metsulfuron metilo

Metsulfuron metilo se presenta como sélido. Es un
componente residual del sulfonilurea usada como
herbicida selectivo de antes y después de germinacion de
hierbas de hoja ancha y algunas gramineas anuales.
Metsulfuron metilo es un componente sistémico con
actividad foliar y en suelo, el cual actia rapidamente luego
de ser absorbido por la planta.

Anexo 10 Caracteristicas especificas de ingredientes activos en plaguicidas

Nombre Ingrediente *LDsg G L Formula Amenaza | Amenaza
comercial activo (mg/kg) e QUIIEe Molecular en GHS® | en EPA®
Rienda Deltametrina 135 Piretroides C,oH19Br,NO3 Moderada Il
Triazofos 82 Organofosforados | C1,H16N3O3PS Alta Il
Captan Tioftalamidas 9000 Organofosforados | CgHgCIzNO,S Ninguna [\
Cipermetrina | Cipermetrina 250 Piretroides C,,H19CILbNO; Moderada Il
Volaton Phoxim 1975 Organofosforados | C;,H;15N,03PS Moderada Il
Kong Fuy Lambdacialotrina | 56 Piretroides Co3H19CIFsNO3 Moderada 1]
Karate Deltametrina 135 Piretroides C,,H19Br,NO3 Moderada Il
Tamaroén Metamidofos 30 Organofosforados | C,HgNO,PS Alta I
Folidol Metil paration 14 Organofosforados | CgH;oNOsPS Muy Alta I
Semevin Thiodicarb 66 Carbamato C1oH18N4O4S; Moderada Il
Silvacur Tebuconazol 1700 C16H2,Cl3N3O Moderada 1l
Triadimenol 900 C14H15CI3N30O, Moderada 1l
Glifosato, .
Pilarsato Glifosato 4230 Organofosforados | C3sHgNOsP Leve 1]
Hedonal, 2,4 Acido Acido
Fulmina, 2-4 | Diclorofenoxiacet | 375 Fenoxiacetico CgHgCl,03 Moderada 1]
D ico derivado
Paracuat Paracuat 150 Bipiridilo derivado | C1,H14N, Moderada 1]
Gramoxone Paracuat 150 Bipiridilo derivado | C1,H14N, Moderada 1]
Dicuat 231 Bipiridilo derivado | C1,H15N, Moderada 1]
Atrazina Atrazina 2000 Triazina derivado | CgH14CIN5 Leve 1]
Picloram 8200 Piridinas CgH3ClI3N,0, Ninguna [\
Combo Metsulfuron 55000 | - CisHiNsOsS | Ninguna v

a = LDsg Dosis letal medida en mg/kg en la cual el 50% de los individuos de prueba mueren. b = GHS
Globally Harmonizing System por la Organizacion Mundial de la Salud. ¢ = EPA Agencia de Proteccion
Ambiental de U.S. con sus siglas en ingles.
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Anexo 11 Caracteristicas de presencia ambiental de ingredientes activos en plaguicidas

Ingrediente activo

Efectos ecol6gicos

Deltametrina

Como es comun en muchos piretroides, deltametrina tiene una alta
toxicidad en peces. Deltametrina tiene impacto negativo en insectos
herbivoros acuaticos, lo cual permite un incremento de algas. En fauna
acudtica; particularmente los crustaceos se pueden ver afectados, pero los
peces no son perjudicados bajo condiciones normales de uso. Deltametrina
es considerado toxico para abejas. Tiene efectos toxicos en
microorganismos parasitos de plagas importantes en agricultura. También
afecta a aranas.

Triazofos

Tioftalamidas

Es muy toxico para peces. EPA ha expresado su preocupacién por los
organismos acuaticos, pero no existe aplicacion de este fungicida para fines
acuaticos, por tanto EPA concluye que su potencial de riesgo es localizado
y menor. Las aves son mucho menos susceptibles a captan (Tioftalamidas)
en comparacion a ratas y ratones. Las abejas son susceptibles a bajas
concentraciones de Tioftalamidas. Las Tioftalamidas tienen baja a
moderada tendencia de concentracion en tejido viviente.

Cipermetrina

Cipermetrina es practicamente no toxico para aves. Pero es
extremadamente toxico en peces e invertebrados acuaticos. Es
notablemente mas lenta la eliminacion fisioldgica de los peces (trucha) en
comparacion a mamiferos o aves, lo cual puede ser parte de la razén de su
alta toxicidad. Es altamente toxico para abejas

Phoxim

Lambdacialotrina

Lambdacialotrina para aves tiene toxicidad de baja a no-toxico. Pero es muy
toxico para peces e invertebrados acuaticos. Es muy toxico para abejas.

Metamidofos

Metamidofos es muy toxico para aves. Es también toxico para organismos
acuaticos, los crustaceos son extremadamente sensibles a Metamidofos.
Metamidofos es toxico para abejas.

Metil paration

Las aves son tolerantes a efectos negativos de Metil paration. Es toxico
para peces y para animales que se alimentan de peces. Metil partion mata
insectos y crustaceos gue se alimentan de algas. Cuando estos organismos
mueren, la poblacién de algas rapidamente aumenta, consume todo el
oxigeno disponible en el agua. Esta falta de oxigeno puede causar la
muerte de peces. Metil paration es moderadamente toxico para mamiferos
COMo ratas, perros y conejos.

Thiodicarb | -=----———-

Tebuconazol | ----------

Triadimenol | -------m--
Glifosato es poco toxico a las aves. Es practicamente no toxico para peces,
pero Roundup reporta mayor toxicidad que solamente en glifosato

Glifosato (ingrediente activo). Existe un potencial muy bajo que el compuesto se
acumule en tejidos de invertebrados acuaticos u otros organismos
acuédticos. Glifosato no es toxico a las abejas.
2,4-D es poco toxico para aves. Algunas formulaciones de 2,4-D son

2,4 Acido altamente toxicas a peces y crustaceos, mientras otras formulaciones

Diclorofenoxiacetico

menos. En abejas también hay tolerancia pero depende de las
formulaciones empleadas.

Paracuat

Paracuat es moderado a altamente toxico para varias especies acuaticas de
peces e invertebrados. La acumulacion en tejido vivo es poco probable,
debido que Paracuat es rapidamente excretado por animales. Hierbas
acuaticas pueden ser una fuente de bioacumulacion. Paracuat no es toxico
para abejas.
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Dicuat

Atrazina es de baja toxicidad para aves. También de baja toxicidad para

Atrazina : A . ; .

peces u otra vida acuatica. Atrazina no es toxico para abejas.

Picloram no es toxico para aves. Es de bajo a moderadamente toxico para
Picloram peces. Picloram es de baja toxicidad para invertebrados acuéticos. No es

toxico para abejas.

Metsulfuron metilo

Metsulfuron metilo tiene baja toxicidad en aves. También una muy baja
toxicidad para organismos acuéticos. Baja toxicidad para abejas.

Anexo 12 Comportamiento de ingredientes activos en suelo y agua

. . Vida media en Solubilidad en Vida media en Adhgrenmaa

Ingrediente activo - . particulas del
agua (dias) agua (%) suelo (dias) suelo

Deltametrina 730 2 7al4
Triazofos
Tioftalamidas 2a3 1 1al0 Sl
Cipermetrina 2a769 laz2 8al6 Sl
Phoxim Estable 0.7
Lambdacialotrina 7 0.1 30a 84 S
Metamidofos 3,27 a 309 >80 2al12
Metil paration 14 a 30 6 10 a 60 SI
Thiodicarb 8a78
Tebuconazol 365 0.32
Triadimenol Estable
Glifosato 12, 70 a 180 >80 lal74 Sl
24 Acido g 67 a 89 7a16 NO
Diclorofenoxiacetico
Paracuat 14 a 161 >80 480 a 4700 Sl
Dicuat 74 >80 --- ---
Atrazina 13 a 261 4 a 30 60 a 100 NO
Picloram 100 a 769 43% 60 NO
Metsulfuron metilo 21a30 >80 14 a 180 NO

Anexo 13 Datos de carbono organico (CO en %) del suelo para las 38 parcelas estudiadas

Identificaci

6n Prof.| pH | Acidez Ca Mg K P C.O. | -oDIGO PARA
(cm) | HO |cmol(+)/l mg/l % | PRODUCTORES
1 0-20 6.70 |LNUEC-TG-P-A-1
2 0-20 2.40 |LNUEC-TG-P-P-2
3 0-20 5.06 |LNUEC-TG-Q-P-3
4 0-20 3.75 | LNUEC-EP-P-A-4
5 0-20 3.07 | LNUEC-EP-P-P-5
6 0-20 6.00 |LNUEC-EP-Q-P-6
7 0-20 2.45 | LNUEC-RC-P-A-7
8 0-20 5.89 | LNUEC-JC-P-P-8
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9 0-20 5.35 | LNUEC-JC-P-A-9
LNUEC-MM-P-A-

10 0-20 4.59 |10
LNUEC-MM-Q-P-

11 0-20 571 |11
LNUEC-MM-ON-P-

12 0-20 5.27 |12

13 0-20 3.31 |LNUEC-WG-P-A-13

14 0-20 4.41 |LNUEC-WG-P-P-14

15 0-20 2.60 |LNUEC-GPJ-P-A-15
LNUEC-GPJ-ON-P-

16 0-20 4.14 |16

17 0-20 3.51 |EC-MCM-ON-P-1

18 0-20 2.51 |EC-ER-P-A-2

19 0-20 4.91 |EC-ER-ON-P-3

20 0-20 2.98 |EC-GM-ON-A-4

21 0-20 2.73 |EC-GM-P-P-5

22 020|744 | 005 |6252 | 378 |0.34| 2.6 | 2.80 |ECTMC-ON-A-6

23 0-20 4.16 | EC-TMC-ON-P-7

24 0-20 1.12 | VLE-JX-P-P-1

25 0-20 3.81 |VLE-JX-P-A-2

26 0-20 4.17 | VLE-MAI-P-P-3

27 0-20 5.58 |VLE-DGC-ON-A-4

28 0-20 3.56 | VLE-DGC-P-P-5

29 0-20 3.10 | VLE-AQP-P-P-6

30 0-20 3.65 |VLE-MJO-P-P-7

31 0-20 5.76 |VLE-MIL-P-P-8

32 0-20 6.12 |LL-RG-Q-A-1

33 0-20 4.66 | LL-RG-P-A-2

34 0-20 3.71 |LL-MM-P-A-3

35 0-20 4.02 | LL-AGS-P-A-4

36 020|722 | 005 |31.76| 1922 | 012 | 1.7 | 3.29 [LL-FIM-Q-A5

37 0-20 4.47 | XN-EP-Q-P-1

38 0-20 2.51 | XN-EP-P-P-2
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Anexo 14 Supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para variables continuas
analizadas por ANAVA

Cuantiles observados(Macroporos)

c IJIJn= 38 r= 0.987 (RDUO_Macroporos)

2854

0.284

-2.061

-4.42-f T
-4.42 -2.08

0.29 265
Cuantiles de una Normal(-1.6829E-015,4.0732)

ROUD Macroporos

547

2.884

0.294

-2.301

-4.68-

T T
8.94 8.25

9.56 9.87
PRED_Macroporos

1
10.18
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Cuantiles observados(RDUO BIOPO)

3.gg"= 38 = 0.985 (ROUC_BIOPO)

1.58+

0.7

-1.24+

T
-2.66 -1.24

07
Cuantiles de una Mormal(7.9469E-016,1.547)

T
1.59

1
3.00

ROUC_BIOPO

3287

1.764

0.244

-1.284

-2.80-

T
1.76
FRED_BIOPO

1
2.60
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n= 38 r= 0.983 (RDUO_ESTRUC)

PRED_ESTRUC

3.48
g
= 1.744
'_
wi
L
=)
=
o
[va
@
2 0.004
m
=
@
w
Fa
(=]
w
=
=
B 1741
[}
-3.48- 1 T T T 1
-3.48 -1.74 0.00 174 348
Cuantiles de una Mormal{9.3492E-017 2 655)
3307
+*
*
1.854
L
[
=
o
|_
[12]
W p.004 *
=)
=
[
o
L
-1.651
L ]
L
-3.307 r T T T 1
6.93 7.33 7.74 B.14 8.54
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5.11n= 38 r=0.991 (RDUO_Carbono Organico)

n= 38 r= 0.788 (PRED_Carbono Organico)

PRED_Carbono Qrganico

3184
wy
=
]
m
=
[1k]
w
=
o 1244
wy
a
=
m
3
O
-0.594
—2.52_ ™~ T T T 1
262 -0.69 1.24 318 511
Cuantiles de una Maormal
3,249
L ]
4
o 170 &
L)
= &
S s *
O - ™
(=]
L ]
=
L ]
2 017+
0
S $ .
o *
(=) L »*
2
L ]
T 137 ‘ .
L ]
_EIEI:I_I T T T 1
367 405 443 4 &0 518
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Anexo 15 Entrevista estructurada para obtener informacién general, variables biofisicas y socioecondémicas en fincas de los productores

1. Informacién general
1.1. Fecha de entrevista 1.2. Horainicio hora final
1.3. Nombre entrevistador 1.4. Coord. En NAD 1927 16N:
1.5. Nombre entrevistado 1.6. Nombre de la Comunidad
1.7. Ubicacion de la parcela en la subcuenca Alta Media Baja

1.8. ¢Cual es el area total de su parcela?

1.9. Su parcela es propia, arrendada o de qué tipo de propiedad:

1.10.¢ Hace cuantos afios usted produce en esta parcela?

1.11.¢;Su familia vive en la finca o parcela?

2. Caracteristicas de los sistemas productivos

2.1. Qué area de su parcela dedica a:

Cultivo anual

Bosque

Pastos

Pastos Arboles

Otros

Maiz

frijol

natural

plantacion

natural

mejorado

Especies vegetales presentes en cada cobertura

2.2. ¢ Por qué tiene o no tiene montafia o bosque su finca o parcela?

(Posibles respuestas o solamente llenar en otros; A.- Aumenté el area de agricultura y pasto, B.- Recibi un incentivo monetario o
fisico para mantener mi bosque, C.- Recibo beneficios de mi bosque, D.- Compre la finca o parcela sin bosque o montafia, E.- Cuando
compré limpie el area de bosque, F.- Con el tiempo saque toda la madera 'y G.- Otros)
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2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

3. Variables biofisicas, socioecon6micas y de manejo en fincay parcelas
3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6. En este potrero (parcela) ¢.con cuales animales pastorea?

Con estas preguntas es recomendable hacer uso de un “croquis de referencia” con el productor
¢, Qué usos anteriores tenia usted en su parcela (aproximadamente 5, 10 y 20 afios atras)?

¢, Qué usos anteriores tenian sus vecinos de la finca (aproximadamente 5, 10 y 20 afios atras)?

¢ Cual eran los usos méas comunes anteriormente en su comunidad (aproximadamente 5, 10 y 20 afios atras)?

¢,Cree usted que sus actividades de produccién en la parcela generan degradacion, bajas en la productividad y contaminacion?

¢, Qué cantidad de animales mantiene usted pastoreando en su finca?

¢Jutiliza otras fincas para el pastoreo del ganado?
¢ Utiliza pasto de corte para la alimentacion del ganado?

¢ Utiliza otros suplementos alimenticios adicionales al pastoreo?

Caracteristicas del hato

anadero:

Tipo de animal

Cantidad

Peso

Vaca

Vaca prefiada

Vaquilla de 2-3 afios

Vaquilla de 1-2 afios

Toro

Terneros destetado

Caballo

Caprino

Otros
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3.7. ¢ Cuantos dias se usa el potrero?

3.8. ¢ Cuantos dias de descanso se le da al potrero?

3.9. Dindmica del potrero ¢ es igual durante todo el afio? O ¢ Es diferente en cada época del afio?

3.10. Mantiene usted libros, libretas, cuadernos de apuntes respecto al manejo de su ganado o agricola:

3.11.

3.12.

Sistema produccién Respuesta
Pecuario Sl NO
Agricola Sl NO

Mantiene y utiliza usted libros, libretas, cuadernos de apuntes respecto a los costos e ingresos en su sistema ganadero o agricola:
Sistema produccion Respuesta

Pecuario Si NO

Agricola Sl NO
Fertilizantes y/o abonos:

Nombre Cantidad Nombre Cantidad A qué distancia Donde lava el
Sistema producto ler en la ler producto 2da | enla2da d : equipo de Otros
SO L o S el agua aplica U
aplicacion aplicacion aplicacion aplicacion aplicacion

Maiz
Frijol
P. Natural
P. Mejorado
SSP
Otro
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3.13.

3.14.

Control de plagas y/o enfermedades:

Donde lava el

. Nombre del Tipo de Para el A qué distancia .
Sistema : . equipo de Otros
producto producto control de: del agua aplica M
aplicaciéon
Maiz
Frijol
P. Natural
P. Mejorado
SSP
Control de malezas:
Donde lava el Realiza otra
Sistema Nombre del Tipo del Para el A qué distancia equino de practica Otros
producto producto control de: del agua aplica quipo ¢ cultural para
aplicacion
control
Maiz
Frijol
P. Natural
P. Mejorado
SSP
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3.15. Usted practica la rotacién en el pastoreo para la alimentacién de su ganado: SI  NO (Observar si en la finca existen divisiones
de potreros, para verificar la respuesta que se obtenga)

3.16. Usted practica la rotacion cultivos para su produccion agricola durante el afio: SI  NO (Especificar como)

3.17. Qué tipo de obras fisicas; como cercos, practicas de conservacion, bebederos, aguadas, silos, bodegas, etc. tiene el productor en
su finca (es necesario observar en funcion al cuadro de referencias)

3.18. Qué tipo de equipo utiliza usted para su produccién agricola; bobas matavi, chapeadoras, carros, arador con ganado, etc (podria
mostrarmelos)

3.19. ¢ Qué mano de obra, utiliza durante su produccion ganadera durante el afio?
3.20. ¢ Qué mano de obra, utiliza durante su produccion agricola durante el afio?

3.21. Las decisiones en el manejo y administracién de la finca las toma solamente usted, o las realiza con el consentimiento de otros
miembros de la familia (que otros miembros son)

3.22. Usted recibe asistencia técnica de alguna organizacion: SI  NO, ¢ Quién, cual es el nombre de la organizacién?

3.23. Hace cuanto recibe la asistencia técnica: ¢de qué tipo?

4. Referencia preliminar para el nivel de riego a la distancia de aplicacién de productos quimicos y fuentes de agua:

Menos de 5 m 5al5m 16 a50m 51 a100 m Mas de 100 m

5 4 3 2 1
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5. Percepcidn general de la degradacion del suelo y agua (esta seccion es Unicamente como elementos para la discusion e

informacién que puede ser de utilidad para la planificacion de las ECAs en MESOTERRA, hay una consultoria en marzo

gue recopilarainformacion relacionada a la adopcion de buenas practicas de manejo de la tierra)

6.1. Usted observa algun lavado de suelos, perdida de suelos en sus parcelas:

Sistema produccion Respuesta A que le atribuye usted el fenémeno
Pecuario SI NO
Agricola Sl NO

6.2. De qué forma observa usted que existe una pérdida de suelos:

6.3. ¢ En qué le perjudica a usted esta perdida de suelo?

6.4. Usted observa alguna contaminacion del agua:

Sistema produccion Respuesta A que le atribuye usted el fenémeno
Pecuario SI NO
Agricola Sl NO

6.5. De qué forma observa usted que existe una contaminacion del agua

¢En qué le perjudica a usted esta contaminacion del agua?
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