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RESUMEN

La Reserva de la Biosfera Maya esta siendo
altamente presionada por diversas actividades
humanas, las cuales han deteriorado los
ecosistemas acuaticos y terrestres en la zona. Para
evaluar el estado de conservacion de los principales
cuerpos de agua de la region maya Tikal - Yaxha,
se caracteriz6 la vegetacion acuatica asociada a
13 cuerpos de agua. En cada sitio de muestreo se
realizaron parcelas de 1 m? en donde se tomaron
muestras de vegetacién acuatica, siguiendo un
transecto de 100 m. Se colectaron 429 muestras,
distribuidas en 85 familias y 274 especies. Las
familias mas diversas fueron Fabaceae,
Cyperaceae, Asteraceae, Poaceae vy
Euphorbiaceae. Los resultados revelaron que la
diversidad y la distribucién de la vegetacion acuatica
estan relacionadas con el tipo de sustrato y el
grado de eutrofizacion. En algunas lagunas se
encontré un alto crecimiento de malezas acuaticas
tales como Eichornia crassipes, Pistia stratiotes,
Najas guadalupensis, Potamogeton illinoensis y
Salvinia minima, las cuales se encuentran asociadas
a sitios con aguas eutrofizadas.

Palabras clave: macréfitas, calidad de agua,
parametros fisicoquimicos, eutrofizacion.

ABSTRACT

The Mayan Biosphere Reserve is under a high
pressure from several human activities, which have
damaged diverse aquatic and terrestrial ecosystems.
In order to assess the conservation status of the
principal water bodies at the mayan Tikal-Yaxha
region, the aquatic vegetation associated with 13
water bodies was characterized. In each location,
aquatic vegetation samples were collected in 1 m?

plots along a 100 m transect. A total of 429 samples
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were collected, distributed in 84 families and 274
species. Fabaceae, Cyperaceae, Asteraceae,
Poaceae and Euphorbiaceae were the more diverse
families. Results revealed that diversity and
distribution of aquatic vegetation were related to
substrate type and eutrophication level. In some
lagoons, an abundant growth of aquatic weeds was
found, such as Eichornia crassipes, Pistia stratiotes,
Najas guadalupensis, Potamogeton illinoensis and
Salvinia minima, which are associated with
eutrophicated water.

Key words: macrophytes, water quality,
physicochemical parameters, eutrophication.

INTRODUCCION

Las plantas que se han adaptado a ambientes
acuaticos generalmente son llamadas plantas
acuaticas o macrofitas acuaticas (Lot y Novelo,
2004, Roldan y Ramirez 2008). Estas juegan un
importante rol en ecosistemas acuaticos: contribuyen
a la salud y diversidad general de los cuerpos de
agua; son bioindicadoras de la calidad del agua;
son productoras de alimento para otros organismos
acuaticos; proveen habitats para diversas especies;
e intervienen en la captura y estabilizacion de
sedimentos, entre otros beneficios (Barko et al.
1986, White et al. 1997, Crow 2002, Roldan y
Ramirez 2008). Los ecosistemas acuaticos son
de gran valor, tanto para la conservacion de la
diversidad biol6gica como para el desarrollo de las
comunidades humanas asociadas a ellos. Sin
embargo, el desarrollo de ciertas actividades
humanas en la Biosfera Maya amenazan a las
comunidades acuéticas. Dichas actividades alteran
algunos procesos biolégicos (ecolégicos, entre
otros), teniendo asi un efecto directo en la pérdida

de diversidad y habitats en ecosistemas acuaticos

(Roldan y Ramirez 2008). Ante esta realidad, y ante
la creciente necesidad de conservar los humedales
a nivel mundial, este estudio pretende contribuir a
la conservacion y al manejo de los recursos
naturales del pais por medio de la investigacion
ecologica y taxonémica de la vegetacion asociada
a recursos hidricos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La region maya Tikal - Yaxha esta
localizada en la Plataforma de Yucatén entre las
coordenadas (-90.066°, -89.320° N) y (17.315°,
16.859° W). Tiene una elevacion maxima de 400
msnm. El suelo es de tipo karst desarrollado sobre
calizas terciarias y, al sur, sobre algunas calizas
cretaceas (Schulze y Whitacre 1999). El clima de
la zona es calido humedo en época lluviosa (jul.-
dic.) y calido seco durante la época seca (ene.-
jun.). La temperatura oscila entre los 21 y 28 grados
centigrados. La precipitacion total anual es de
1736.8 mm (Lundell 1937).

Muestreo de plantas acuaticas. Se seleccionaron
13 cuerpos de agua (Laguna Yaxha, Sacnab, Quexil,
Petenchel, Macanché, Salpetén, Sacpuy, Lago
Petén ltza y las aguadas del Cerro Cahui, Zotz, El
Palmar, Tikal y Dimick) (figura 1).

En la ribera de cada cuerpo de agua, se
seleccionaron tres diferentes usos del suelo: potrero,
poblados y bosque. Para cada uso se trazo, dentro
del espejo de agua, un transecto horizontal de 100
m ubicado paralelamente a la orilla. Sobre el
transecto se realizaron ocho parcelas de 1 m2 cada
una, ubicadas al azar, en donde se tomaron datos
de identidad de las especies. Adicionalmente se
registraron las especies de la vegetacion riberefia
(Ceska y Ceska 1986, Ramos et al. 2004).

El estudio se realiz6 durante los afios 2008 y 2009.
La colecta fue manual y el material colectado fue
identificado con base en la Flora de Guatemala, la
Flora de Nicaragua, la Flora Mesoamericana y el
Manual de Plantas de Costa Rica. Las muestras
se depositaron en la coleccién de referencia del
Herbario USCG.
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de los cuerpos de agua
en la region maya Tikal-Yaxha.

Muestreo fisicoquimico En cada punto de muestreo
se tomaron los siguientes parametros fisicoquimicos:
oxigeno disuelto (mg/L, %), pH, temperatura del
agua (°C), temperatura ambiental (°C), humedad
relativa (%), conductividad (uS/cm), salinidad (mg/L),
solidos disueltos totales (mg/L), nutrientes (nitritos,
nitratos, amonio, N total, fosfatos, F total, en mg/L),
sulfatos (mg/L) y profundidad (m). También se hizo
una caracterizacion de habitat en la cual se
evaluaron cualitativamente: color y olor del agua;
presencia de aceites; turbidez; olor y tipo de sustrato.

Andlisis de datos Se realiz6 una descripciéon general
de los datos encontrados en los sitios de estudio.
Asimismo, se elaboraron tablas y graficos de la
clasificacién taxonémica registrada (nombre
cientifico y familia) y de las variables fisicoquimicas.
La distribucion de la vegetacion acuatica y la similitud
de los ensambles de especies entre los cuerpos
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Fig. 2. Rigueza de especies de plantas acuéticas
por cuerpo de agua y uso del suelo en la region
Tikal -Yaxha, Petén (2008-2009)

de agua se evaluaron por medio de un Analisis de
Correspondencia (AC) realizado con el programa
PcOrd 5.0 (James y McCulloch 1990, McGarigal et
al. 2000). Previo a los analisis, todos los datos
fueron transformados (Log10X + 1) para
normalizarlos (Quinn y Keough 2003). Con base
en los resultados del AC se hicieron comparaciones
entre los tres usos del suelo seleccionados, para
ver si existia una diferencia significativa en el cambio
de riqueza de taxones; esto se realizé con un
andlisis de varianza —~ANDEVA.

RESULTADOS

Caracterizacion de la vegetacion de los cuerpos
de agua de la regién maya Tikal - Yaxha Se
colectaron 429 muestras de plantas asociadas a

18

los cuerpos de agua de la region, de las cuales se
identificaron 273 especies correspondientes a 85
familias. Se registraron 46 especies de macrofitas
estrictamente acuaticas (cuadro 1), y las restantes
son especies anfibias. La denominacion “anfibia”
se refiere a especies que son capaces de soportar
una parte de su ciclo de vida en el agua (Lot y
Novelo 1988)

Riqueza de taxones por sitio de muestreo y tipo de
uso del suelo La riqueza de especies por sitio de
muestreo fue variable: el lago Petén ltza presentd
la mayor riqgueza de plantas acuéticas, seguido de
la laguna Salpetén; el sitio que presenté menor
riqgueza fue Yaxha. En cuanto a las aguadas, El
Palmar/Zotz fue el sitio que presentd la mayor
riqueza de especies, seguido de la aguada Tikal.
El Cerro Cahui no presentd plantas en el espejo
de agua (cuadro 2).

En la figura 2 se observa el nimero total de especies
por cuerpo de agua y tipo de uso del suelo en la
zona riberefia de influencia. Los puntos de potrero
fueron los que presentaron la mayor riqueza de
plantas acuéaticas, en comparacion con los de
bosques y poblados.

Caracterizacion fisicoquimica de los cuerpos de
agua de la region maya Tikal - Yaxha Los datos
fisicoquimicos y ambientales revelaron poca
diferencia entre los sitios de muestreo en la mayoria
de las variables (cuadro 3). El Unico sitio que varié
del resto fue Salpetén, el cual presento los valores
mas altos en algunas variables como conductividad,
TDS, fosfatos y fosforo total. En la figura 3 se
muestran los resultados obtenidos del AC. Los sitios
de Petén Itz4, Macanché y Salpetén son agrupados
en el lado izquierdo del eje de ordenacion, asociados
sobre todo a especies consideradas como malezas;

el resto de los sitios estan agrupados en el eje derecho.
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Fig. 3. Analisis de Correspondencia (AC) de los sitios de muestreo de la regién maya Tikal - Yaxha. Varianza
total 2.9 (inercia). (Pi) Petén Itz4, (Sl) Salpetén, (Ma) Macanché, (Qx) Quexil, (Sy) Sacpuy, (Yx) Yaxha, (Pe)
Petenchel y (Sc) Sacnab. (B) Bosque, (P) Potrero y (C) Poblados.

El analisis de varianza, realizado para comparar los diferentes usos del suelo seleccionados, mostré que
solo hubo una diferencia significativa entre poblado y bosque (p < 0.05).

DISCUSION

Lot y Novelo (1988) categorizan los humedales de Tabasco y Campeche como la reserva mas importante
de plantas acuaticas de Mesoamérica, reportando un total de 45 acuaticas estrictas para estos estados.
Tomando en cuenta que la extension territorial de estas areas es mayor al area de estudio, se puede concluir
que la diversidad de la vegetacion acuatica del area de estudio fue alta, pues se registraron 46 especies
de plantas acuaticas estrictas.

La mayor riqueza de especies se encontro en el lago Petén Itza, posiblemente porque es un cuerpo de
agua con mayor extension superficial y presenta una mayor variedad de ambientes, asi como el total de
usos del suelo de las zonas riberefias considerados en el estudio. Ademas, en este lago hay entradas de
rios, lagunetas interiores, extensos pastizales acuaticos y otros habitats ausentes en otros cuerpos de agua
de considerable extension.
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Sagittaria lancifolia L

Hymenocals littorahs (Jacq.) Sahsb.
Pistia stratiotes L

Cerathophyltum sp.

Chara sp.

Cladium jamacense Craniz
Cyperus eggersn Boscl,

Cyperus lundeiln O'Neill

Cyperus odoratus L

Eleocharis cellulosa Tor.

Eleochanis geniculata (L) Roem. & Schull.

‘Elgochans inferstincta (Vah!) Roem. & Schull.

Fuirena simplex Vahl

Furena umbsilata Rottb

Oxycaryum cubense (Poepp. & Kunth) Palla
Rhynehospora colorata (L.) H. Pfeiff,
Rhynchospora holoschoenaides (Rich.) Herter
Vallisneria ameticana Michx

Lemna minima Thuill. ex P Beauv.
Spirodela polyrhiza (L) Sehleid

Walffia sp.

Wolffiella welwitsolii Monod |, Hegelm
Utricularia foliosa L

Utricutana gibba L.

Nymphoides humboldtiara (Kunth) Kuntze
Mimoga pigra L

Najas guadalupensis (Sprend.) Maanus

‘Nagas wnghtiana A: Braun

Cabomba palaefonmis Fassett

Cabomba sp.

Nymplaga ampla (Salisb.) DC.

Lidwigia octovalvis (Jacq.) P. H. Raven
Ludwigia pepiordes subsp. peploides
Echinochioa crus-pavonis (Kunth) Schull,
Laersia hexandra Sw

Paspalidium genynatum (Forssk.) Stapt
Paspalum vaginatum Sw.

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
FEichhormia crassipes (Mart ) Salms
Ponlederia cordata L

Halodiile beaudettei (Harlog) Harlog
Potamogeton illinoensis Morong
Polamegetan pectinatus L

Salvinia minima Baker

Typha domingensis Pers

Boahmeria cylindnea | Sw.
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Cuadro No. 1. Especies de plantas acuéticas de los cuerpos de agua de la region
maya Tikal-Yaxha (2008-2009).

__ -.- ]iﬁd 1
Laguna Yaxha

Laguna Quexil Qx

Laguna Sacpuy Sy 19
Laguna Macanché Me 16
Laguna Sacnab Sc 15
Laguna Petenchel = 19
Laguna Salpetén Sl 24
Lago Peten ltza Pi 34
Aguada Cahui Ch (6]
Aguada Tikal Ti 10
Aguada Dimick Di 6
Aguada Zotz Zt 1

Aguada El Palmar Pm 14

Cuadro No. 2. Riqueza de plantas acuaticas por cuerpos de agua.

Fig. 4. Nymphaea ampla (Salisb.) DC. Planta acuética
flotante, enraizada. Foto por J. Morales.

Algunas especies son altamente vulnerables a la
contaminacion y a cambios drasticos en la hidrologia
de los humedales donde se desarrollan. Es por ello
que se les considera elementos indicadores de la calidad del agua y de las condiciones de los
ambientes acuaticos (Lansdown y Bosanquet 2010). Géneros como Eichhornia, Pistia, Najas, Potamogeton,
Vallisneria, Hydrocotyle, Lemna y Chara son indicadores de perturbaciones de la calidad del agua, ya que
se desarrollan muy bien en aguas eutrofizadas. El crecimiento de estas plantas se ve favorecido por la
presencia de altas concentraciones de nutrientes en el agua (Palma 1986).

Durante el estudio se observé que uno de los principales factores que determinaron la distribucion de la
vegetacion acuatica, fue el tipo de sustrato. En sitios como Yaxha, Quexil y algunos puntos de muestreo
del lago Petén Itza donde el sustrato era arenoso o rocoso, la vegetacion estaba ausente o era menos
abundante que en otros sitios. En sustratos arenosos y rocosos, la accion del viento y el oleaje desprende
con facilidad las plantas, dificultando el enraizamiento (Acosta-Arce 2006). En el resto de los sitios donde
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Fig. 5. Vegetaciéon riparia inundada en la laguna Quexil, Petén. Foto por F. Reyes.

el sustrato era arcilloso y con abundante materia organica, el enraizamiento y desarrollo de las plantasacuaticas
era favorecido (Palma 1986).

El estado de eutrofizacién de los cuerpos de agua fue otro factor que determind la distribucion y la diversidad
de las especies acuéaticas. Las condiciones fisicoquimicas mostraron un nivel adecuado para el desarrollo
de la vida acuatica. Sin embargo, en algunos sitios, e.g., Petén Itz4, Salpetén y Macanché, las condiciones
fisicoquimicas indicaron que hay un leve proceso de eutrofizacion.

La eutrofizacion en los lagos o lagunas se da principalmente por el incremento de nutrientes en el medio:
esto ocasiona un crecimiento excesivo de algas y plantas acuaticas, que reducen los niveles de oxigenoy
la transparencia en el agua, limitando las condiciones propicias para otras especies acuaticas (Ramos y
Novelo 1993, Roldan y Ramirez 2008, Lansdown y Bosanquet 2010). La eutrofizacion en los cuerpos de
agua incrementa el desarrollo de algunas especies con una amplia tolerancia a condiciones extremas, o
malezas. En el andlisis de correspondencia se observa que estas especies estan asociadas a los sitios con
una alta presion antropogénica, principalmente el lago Petén Itza, Macanché y Salpetén. Eichhornia
crassipes es considerada una de las peores malezas acuaticas del mundo, asi como Pistia stratiotes,
Potamogeton ilinoensis y Salvinia minima (Acosta-Arce 2006). Estas malezas, por su condicién de especies
introducidas y de crecimiento rapido, pueden desplazar a otras hidrdéfitas nativas y, por consiguiente, cambiar
y alterar la estructura y las condiciones naturales de los ambientes acuaticos, ocasionando pérdidas de
diversidad bioldgica. No obstante, los sitios en donde se registraron estas especies fueron pocos, por lo que
se considera que los cuerpos de agua de la region maya Tikal - Yaxha en general se encuentran en un buen
estado de conservacion.
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Cuadro No. 3. Parametros fisicoquimicos y ambientales de los cuerpos de agua de
009).

7.4 100.5 8.2 31.1 35.5 - 55 402 0.2 15 0.004 0.1

Peten Itza B
C 8.1 111.4 8.2 31.2 34.4 - 58 320 0.2 269  0.004 0.063
P 10.0 1045 9.0 31.6 34.6 - 58 362 0.2 197  0.009 0.072
Macanche | B A | 92.8 8.7 29.7 - 1.6 - 1554 1.4 417  0.004 0.078
C 7.1 92.2 8.7 29.2 353 1.6 48 845 0.3 413 0.005  0.077
P 7.6 96.9 8.8 29.0 - 1.2 - 1769 0.9 415 0.018 0.072
Petenchel B 7.4 86.3 8.6 31.8 34.0 1.7 55 474 0.1 631 0.027  0.044
Quexil B 11.2 95.2 8.6 30.7 34.2 1E5 53 464 0.1 438  0.012 0.026
Sacnab B 7.3 100.1 8.5 30.0 36.1 0.7 51 323 0.0 511 0.028  0.047
Sacpuy B 6.8 89.6 8.8 30.8 33.6 1.3 52 165 0.0 69 0.017  0.025
C 10.3 953 8.8 30.7 31.7 1.0 63 207 0.0 83 0.008 0.026
P 7.4 90.2 7.8 30.8 34.0 1.4 52 205 0.0 103 0.020 0.013
Salpeten B 7.4 98.4 8.6 30.9 - 1.0 - 1966 1.9 2177  0.031  0.090
P 7.9 111.6 8.4 30.8 - 1.1 - 1701 1.5 2166  0.022  0.095
Yaxha B 7.9 105.8 8.2 30.7 35.2 1.8 51 288 0.0 456  0.022 0.058
Tikal B - 52.5 8.1 293 36.6 0.7 45 244 0.0 - - -
Zotz B - 28.5 7.7 27.6 32.1 0.8 65 459 0.0 - - -
Cahui B - 23.0 7.0 25.5 31.0 0.2 62 219 1.0 - - -
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