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La municipalidad de Copan
Ruinas, junto con las
organizaciones locales y
las instituciones nacionales
responsables, deben
promover estrategias y
acciones para conservar
los pocos bosques
riberehos que aun quedan
en la microcuenca del rio
Sesesmiles y tratar de
recuperar y restaurar los
que han sido eliminados

o degradados. Velar por

el cumplimiento de la
normativa vigente con
respecto a la franja ribereha
que debe ser mantenida a
ambos margenes del cauce
de quebradas y rios debe
ser parte de esa gestion
integral.

Foto: Inty Arcos.

1 Basado en Arcos, Tl. 2005. Efecto del ancho de banda de los ecosistemas riberefos en la conservacion de la calidad del agua y la biodiversidad en la
microcuenca del rio Sesesmiles, Copan, Honduras. Tesis Mag. Sc. Turrialba, CR, CATIE. 141 p.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue caracterizar las pobla-
ciones de macroinvertebrados bentdnicos por medio
del indice BMWP (Biological Monitoring VWorking
Party Store System), para determinar la calidad del
agua en la microcuenca del rio Sesesmiles, Copan,
Honduras. Con este fin, se analizo la relacion entre la
calidad del agua y el ancho de franja de bosque ribe-
reno. Los resultados demuestran que se requieren
anchos mayores de 50 m para una buena conser-
vacion de la calidad del agua. El indice BMWP deter-
mind que la calidad del agua de la microcuenca del
rio Sesesmiles resultd, en general, de mala a regular,
eutrdfica y con contaminacion moderada.

Palabras claves: Bosgue de ribera; cuencas
hidrogréficas; microcuencas; calidad del agua;
polucion del agua; organismos indicadores;
macroinvertebrados; Honduras.

sSummary

Effect of riparian buffer strips on water quality
in Sesesmiles river micro-watershed, Copan,
Honduras; bentonic macroinvertebrates as
indicator organisms. Benthic microinvertebrate
populations were characterized by means of BMVWP
(Biological Monitoring Working Party Store System),
to determine water quality in Sesesmiles river micro-
watershed, Copan, Honduras. With this purpose,
the relationship between water quality and width of
buffer strips was determined. Results demonstrated
that buffer strips wider than 50 m are necessary to
conserve water quality. According to BMWP, water
in the micro-watershed ranged from bad to regular-
quality, eutrophic and moderately polluted.
Keywords: Riparian forest; watersheds; microwa-
tersheds; water quality; water pollution; indicator
organisms; macroinvertebrates; Honduras.

Introduccién
a calidad de agua es un factor
crucial para el ser humano y
para todas las formas de vida
que habitan en el planeta. Los eco-
sistemas ribereflos albergan gran
diversidad de habitats que benefi-
cian a un alto ndmero de especies
de plantas y animales (Kauffman y
Kruger 1984). Las franjas de bos-
ques riberefios reducen la conexién
entre la fuente de contaminacién
potencial y el cuerpo de agua recep-
tor, y pueden servir como barrera
fisica natural contra la entrada de
contaminacion directa a las fuentes
y a los cursos de agua (Lowrance et
al. 2000, Gove et 4l. 2001, Scalley y
Aide 2003). Por ello, la investiga-
cién para la conservacién y restau-
racién de estos ecosistemas tiene
una aplicacién préctica inmediata
en el manejo integrado de cuencas
hidrograficas (Kunkle 1974, citado
en Lima y Zakia 2000).
En la actualidad, no existe un
criterio estandarizado para la defini-
cién del ancho de las franjas ribere-
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fias, el cual garantice una proteccién
satisfactoria a los cursos de agua
(Fischer et 4l. 2000). Las leyes han
establecido de manera arbitraria los
anchos de franjas de bosques ribe-
refios que se deben proteger; sin
embargo, no se cuenta con suficien-
tes estudios de base que sustenten
las decisiones sobre el manejo de
estos ecosistemas.

Los macroinvertebrados bent6-
nicos son comunidades de insectos
resistentes o vulnerables a la con-
taminacién del agua (Chara 2003).
Estos organismos estdn siendo utili-
zados cada vez con mayor frecuen-
cia para analizar la calidad del agua,
ya que integran efectos acumulados
en el tiempo y no solamente infor-
macién puntual, como ocurre con
los analisis fisico-quimicos.

Lamicrocuencadelrio Sesesmiles
en Copdn, Honduras se caracteriza
por ser una zona agricola con cul-
tivos de maiz, café y dreas de gana-
deria. Las franjas riberefias que aun
existen se localizan en la parte alta
de la microcuenca. Generalmente

son espacios pequeios, aislados, de
anchos diferentes y cada vez mads
amenazados por los impactos de la
actividad antrépica. El objetivo del
estudio fue caracterizar las comuni-
dades de macroinvertebrados bent6-
nicos y analizar el efecto del ancho
de franja de los bosques riberefios
sobre la calidad del agua en los
cauces de la microcuenca del rio
Sesesmiles, utilizando comunidades
de macroinvertebrados benténicos
como organismos indicadores.

Metodologia

El sitio de estudio

La microcuenca del rio Sesesmiles
mide 38 km? y se localiza en el occi-
dente de Honduras, departamento de
Copdn, entre las coordenadas 14°43’y
14°58’ Norte y 88°53” y 89°14’ Oeste.
Forma parte de la subcuenca del rio
Copén, cuenca del rio Motagua, la
cual sirve de linea fronteriza entre
Honduras y Guatemala. La precipita-
cién promedio anual es de 1609 mm,
con un rango de 1425 a 1760 mm. El
mes mas lluvioso es septiembre (pro-



medio de 229 mm) y el menos lluvio-
so es marzo (promedio de 11 mm);
el periodo seco dura cinco meses
(diciembre a abril). La topografia de
la microcuenca es bastante quebrada,
con fuertes pendientes y pocas zonas
planas en areas cercanas a los cauces
de los rios. La altitud varia de 600 a
1600 msnm. Las temperaturas mini-
mas y maximas promedian 16 y 26°C,
respectivamente (MANCORSARIC
2003). Los bosques de la microcuenca
pertenecen a la zona de vida de bos-
que tropical seco; son bosques latifo-
liados a semideciduos, con caracteris-
ticas de bosques nublados a hiimedos
en las zonas mads altas (Holdridge
1967 citado por Arcos 2005). Los
usos actuales del suelo predominan-
tes en la microcuenca son cafetales
10%, pasturas 5% y cultivos anuales
11%. En general, los bosques ribe-
refios se ubican en la parte media y
alta de la microcuenca. Son bosques
secundarios, sin especies maderables
y con un alto nivel de perturbacién
por la ganaderia que utiliza el agua
de las quebradas como abrevaderos,
aunque con frecuencia también se
emplea para consumo humano.

Seleccion de los sitios de estudio
Se recorri6 el drea de estudio con
el propésito de localizar todos los
parches de bosque riberefio ubica-
dos en la parte media y alta de la
microcuenca del rio Sesesmiles. En
el campo se localizé y georreferen-
cié preliminarmente una muestra de
25 bosques riberefios, en donde se
realizaria el muestreo de macroin-
vertebrados benténicos. Se identifi-
caron Gnicamente bosques riberefios
rodeados por pastizales y cultivos de
maiz, café o frijol, a fin de determi-
nar el impacto de estas actividades
agricolas en la calidad del agua.
Otro criterio de seleccién fue dado
por el orden de bifurcacién de los
cauces dentro de la red de drenaje
natural de la microcuenca. Se selec-
cionaron bosques ubicados en las
margenes de los cauces de orden
uno (cauces que no tienen ningin

tributario) (Villon 2002). Como una
herramienta para facilitar la ubi-
cacién de los cauces, se utilizé un
plano de la microcuenca que incluia
la red de drenaje natural.

Metodologia de seleccién de
unidades de muestreo

En cada uno de los 25 bosques que
cumplian con los criterios de selec-
cion antes mencionados, se realizaron
seis mediciones de anchos de franjas
riberefias, tomando como punto de
referencia las desembocaduras de los
cauces de orden uno en los cauces de
orden dos, segtn la red de drenaje.

A partir del punto de convergen-
cia de los cauces, se midieron 100 m
a lo largo del cauce de orden uno,
donde se estableci6 el primer punto
de medicién de ancho de franja; los
siguientes puntos de medicién se
fijaron cada 100 m (Fig. 1).

Con los datos de anchos de fran-
ja en los 25 bosques medidos, se
elabor6 una tabla de frecuencias.
A continuacién se seleccionaron 15
bosques riberefios en los cuales se
establecieron 30 puntos georrefen-
ciados de colecta de invertebrados
bentdénicos. Los diferentes anchos
de franja se agruparon en tres cate-
gorfas (menos de 50 m, n = 36;

entre 50-250 m, n = 18 y mas de 250
m de ancho, n = 6), consideradas
como tratamientos para el andlisis de
varianza. Se tomaron dos puntos por
bosque separados de 500 metros. En
total se colectaron 60 muestras, 30 en
la época seca (marzo — abril 2005) y
30 en la época lluviosa (junio — julio
2005). Alrededor de las estaciones
de muestreo de bentos se estableci6
un area circular de 25 m para medir
las variables didmetro a la altura del
pecho de las especies lefiosas y pen-
diente de los bancos aluviales. En
las estaciones de colecta se midieron
algunas variables de calidad de agua:
pH, turbidez, temperatura y oxigeno
disuelto, para tener informacién adi-
cional que ayudara en la compren-
sion y discusion de los resultados.

Metodologia para el muestreo

de calidad de agua mediante
organismos bentonicos

Para la recolecciéon de macroinver-
tebrados se muestrearon todos los
habitats disponibles en el tramo (sedi-
mentos, troncos, hojas y vegetacién
acudtica), en proporcion a su repre-
sentatividad (Charda 2003), por un
periodo de 15 minutos. Se tomaron
20 arrastres con una red tipo D, espe-
cial para la colecta de macroinver-

Figura 1. Puntos de medicion del ancho de la franja de bosques riberefios
en los cauces de orden uno de la microcuenca del rio Sesesmiles, Copan,

Honduras, 2005
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tebrados benténicos en cada una de
las estaciones de muestreo. Todo el
material recolectado en los arrastres
se mezcld en una sola muestra com-
puesta y se deposité en un recipien-
te debidamente identificado con el
numero de la estacion de muestreo,
nombre de la quebrada y fecha. Los
macroinvertebrados fueron preser-
vados en alcohol al 95% vy llevados
al laboratorio para su identificacién
(los ejemplares se encuentran en el
museo entomoldgico de la Escuela
de Biologia, Universidad de Costa
Rica). De la coleccion de macroin-
vertebrados benténicos se obtuvieron
datos sobre la riqueza y abundancia
de las familias para el célculo del indi-
ce de diversidad de Shannon-Wiener
(McCune y Grace 2002).

Para el monitoreo de la cali-
dad del agua en la microcuenca
del rio Sesesmiles se aplicé el indi-
ce BMWP (Biological Monitoring
Working Party Store System), el
cual evalda la calidad del agua usan-
do las familias de macroinvertebra-
dos como bioindicadores. El anélisis
es cualitativo (presencia o ausen-
cia) y consiste en asignar a cada
familia un puntaje, que va de uno
a diez de acuerdo a sus caracteris-
ticas como bioindicador. Las fami-
lias mas sensibles -como Perlidae y
Oligoneuriidae- reciben el puntaje
mas alto del indice (diez); en cam-
bio, las mas tolerantes a la contami-
nacién -como Tubificidae- reciben la
puntuacién més baja (uno) (Roldan
2003). La suma total de estos punta-
jes da el indice, mediante el cual se
clasifican los puntos de muestreo en
seis clases de calidad de agua: las dos
primeras clases pertenecen al grupo
de aguas no contaminadas, mientras
que los valores mds bajos correspon-
den a las aguas con mayor nivel de
contaminacién (Bartram y Ballance
1996). Con los resultados obtenidos
en la aplicacién de los indices se rea-
liz6 un analisis de varianza, donde
los tratamientos fueron los diferen-
tes anchos y la variable de respuesta
fue el valor del indice BMWP.
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Resultados y discusiéon
Caracterizacion de la poblacion
de bentos en los afluentes de la
microcuenca y su relacion con
los anchos de franja riberefa

En los 30 puntos de observacion
distribuidos en 20 bosques riberefios
de la microcuenca bajo estudio se
encontraron 2032 individuos de 42
familias y 11 érdenes, de las cuales,
Hydropsychidae fue la familia con
mayor nimero de individuos regis-
trados (28% del total), seguida por
Ptilodactylidae con 8%. El nimero
de familias y 6rdenes fue inferior al
reportado por Chard (2003) en un
estudio realizado en Colombia, en
donde se encontraron 61 familias
y 17 6rdenes en rios con bosques
riberefios. Se encontraron diferen-
cias en el nimero de individuos (F=
6,31; gl = 2; p= 0,0034) y de familias
de bentos (F= 8,09; gl = 2; p=0,0009)
en los diferentes anchos de franjas
riberefias. Los puntos de muestreo
con anchos de franjas mayores de
250 metros presentaron los mayores
promedios de individuos (49,6) y
de familias (10,2) del total de ben-
tos colectados en cada estacidon de
muestreo (Cuadro 1).

La diversidad de organismos
benténicos en la microcuenca de
Sesesmiles aument6 con el ancho de
franja del bosque riberefio (Figs. 2 y
3). Estudios realizados por Sweeney
(1993) en Estados Unidos, Lester
et al. (1994) en Nueva Zelanda y
Brewin et al. (1995) en Nepal repor-
tan que las comunidades de macroin-

vertebrados bentdnicos se relacionan
con el ancho de las franjas riberefias.
El ancho de franja que se recomienda
respetar para conservar la calidad del
agua depende de otros factores como
la pendiente de los bancos aluviales,
o el tipo de uso del suelo alrededor
de la franja riberefia.

Las caracteristicas quimicas del
agua fueron evaluadas como cova-
riables en el andlisis de varianza. Se
encontré que solamente la covaria-
ble pH del agua fue estadisticamente
significativa (F=8,31; gl=1; p=0,0057)
en relacion con el ntimero de familias
encontradas. La contaminacion de los
ecosistemas acudticos con residuos
orgdnicos o industriales rompe el
equilibrio ecolégico, lo cual provoca
cambios drasticos de pH que hacen
que los fenémenos de respiracién y
fotosintesis se vuelvan mds marca-
dos, ocasionando el agotamiento del
oxigeno en las horas de la noche y
exceso de produccion durante el dia.
Asi, la mayoria de las especies dimi-
nuyen su capacidad de reproduccion
y supervivencia hasta que terminan
por desaparecer (Roldan 2003).

Elindicedediversidadde Shannon
fue diferente entre los anchos de
franjas riberefias (F= 5,2; gl= 2; p=
0,0087): cuanto mayor es el ancho de
la franja riberefia, mayor tiende a ser
el indice de diversidad de Shannon
(Fig. 4). Existe un efecto del ancho
de franja riberefia sobre los ecosis-
temas acudticos, ya que al aumentar
el ancho de la franja aumentan las
cualidades de filtro de la vegeta-

Cuadro 1. Promedio de individuos y familias de macroinvertebrados
bentonicos identificados en diferentes anchos de franja ribereha en la
microcuenca del rio Sesesmiles, Copan, Honduras, 2005

Anchos de franjas de bosques riberefios

Macroinvertebrados benténicos

<50 m

Promedio de individuos por punto

Promedio de familias por punto

28,78 + 0,36 b*

769 +0,07b

n=36 50-250m n=18 >250m n=6
41,61+ 0,60 a 49,67 £ 0,24 a
9,75+ 0,11 a 10,20 +0,06 a

*Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05), entre franjas de diferentes anchos.



cién riberefia y, en consecuencia, la
retencioén del exceso de sedimentos,
agroquimicos y nutrientes que por
accion de las lluvias discurren hacia
los cauces. Ademads se encontré una
correlacion significativa entre el indi-
ce de Shannon y las covariables pH
(F=5,20; gl=1; p=0,0267) del agua en
cada punto de muestreo y prome-
dio del dap de los arboles (F=10,13;
gl=1; p=0,0025) en el 4rea de 78 m?
alrededor del punto de muestreo. En
estudios realizados en Borneo (Iwata
et 4l. 2003) se encontr6 que al dismi-
nuir el tamafio de la franja ribereiia,
por alteracion humana, aumentan los
impactos de agroquimicos y la depo-
sicién de sedimentos, y disminuye la
cantidad de hébitats disponibles y se
reduce la diversidad en los cauces
(Reice et al. 1990).

Numero promedio de individuos

indice BMWP

Se encontraron diferencias signi-
ficativas entre el valor del indice
BMWP y las categorias de anchos de
franja de los ecosistemas riberefios
(F=8,77; gl = 2; p=0,0005) (Fig. 5).
Este resultado indica que existe una
relacion directa entre la calidad del
agua y el ancho de franja ribereiia,
el cual es consistente con resultados
reportados por Gove et al. (2001).
Los anchos mayores de 50 m presen-
taron mejor calidad de agua, con un
nivel de contaminacién moderada y
calidad regular.

Barton y Davies (1992) demostra-
ron que mientras mas anchas sean las
franjas riberefias, mayor es la capaci-
dad de que se reduzca, por medio de
la infiltraciéon radicular, la concen-
tracién de herbicidas y el exceso de

Numero promedio de familias
°

<50m 50-250m

>250m

fertilizantes que llegan a los cursos de
agua en las microcuencas. En zonas
tropicales, como es el caso de la
microcuenca del rio Sesesmiles, con
alta precipitacién y bancos aluviales
con pendientes promedio de 40%, es
necesario mantener franjas riberefias
con anchos mayores a 50 m para que
ayuden a la conservacion efectiva de
la calidad del agua.

Conclusiones

Segtin el indice BMWP, entre mayor
sea el ancho de la franja riberefa
en las quebradas de la parte media
y alta de la microcuenca del rio
Sesesmiles, menor serd la contami-
nacién del agua. Esto sugiere que en
las zonas tropicales, la conservaciéon
y restauracién de franjas riberefias
con mas de 50 m pueden ayudar a

Anchos de franjas riberefias

Figura 2. Numero promedio de individuos de bentos
observados en cada uno de los puntos muestreados en
las diferentes categorias de ancho de franja riberefia en
la microcuenca del rio Sesesmiles, Copan, Honduras,
2005

Promedio indice de Shannon

<50m 50-250m >250m

Anchos de franjas riberefias

Figura 4. Diversidad de familias de bentos colectados

en cada uno de los puntos muestreados en las diferen-
tes categorias de ancho de franja riberefia en la micro-
cuenca del rio Sesesmiles, Copan, Honduras, 2005

<s0m 250-50m >250m

Anchos de franjas riberefias

Figura 3. Numero promedio de familias de bentos
observadas en cada uno de los puntos muestreados en
las diferentes categorias de ancho de franja riberefia en
la microcuenca del rio Sesesmiles, Copan, Honduras,
2005

Promedio indice BMWP
o

<s0m 250-50m >250m

Anchos de franjas riberefias

Figura 5. Promedio del indice BMWP aplicado en las
comunidades de bentos observados en cada uno de
los puntos muestreados en las diferentes categorias

de ancho de franja riberefia en la microcuenca del rio
Sesesmiles, Copan, Honduras, 2005
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disminuir los impactos negativos de
la actividad antrépica y mantener la
calidad del agua, ya que estas franjas
funcionan como un eficaz filtro de
los sedimentos, fertilizantes y agro-
quimicos (Rodrigues y Nave 2000).

El indice BMWP indica que en
la microcuenca del rio Sesesmiles
la calidad del agua va de mala y
contaminada hasta regular, eutréfi-
ca y con contaminacién moderada,
no apta para el consumo humano.
Evidentemente, esto implica riesgos
para la salud de los habitantes en la
microcuenca y aguas abajo.

Los datos obtenidos de las
poblaciones de macroinvertebra-
dos benténicos muestran que estos
ayudan a determinar el estado de
la calidad del agua, en funcién del
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