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Resumen: Los bosques son importantes en el mantenimiento de muchos servicios
ecosistémicos, los cuales son importantes para el mantenimiento del bienestar humano.
Sin embargo, el estado critico de los ecosistemas boscosos y sus recursos hidricos en
México, amenazan cada vez mas la provision de los servicios hidrologicos y la salud de
sus habitantes. Nuestro objetivo fue el cuantificar el servicio de regulaciéon de la calidad
del agua, a través de la evaluacion de la capacidad de los bosques, particularmente
aquellos adyacentes a los cauces de los rios, en regular la calidad del agua y asi, mitigar
los efectos de las enfermedades relacionadas a la mala calidad del agua, en la cuenca
alta del Rio la Antigua en Veracruz, México. Para ello, determinamos el patrén de
distribucién espacial de enfermedades hidricas, mediante el uso de herramientas de
estadistica espacial y geoestadistica. Fueron seleccionados 10 rios en zonas de alta y
baja prevalencia de enfermedades. Se midieron varios parametros para determinar
calidad del agua. GIS y analisis de regresiéon multiple fueron usados para determinar
la correlacién entre calidad del agua y usos de suelo a diferentes escalas. La relacion
entre calidad del agua y enfermedades, se evalué mediante una funciéon de produccion
en salud, tomando como factor ambiental la concentracion de F.coli en el agua y
variables socioeconémicas. Los bosques riparias ubicados en buffer de 100 metros a la
orilla de los rios, mostraron mayor influencia sobre la calidad del agua. Encontramos
una fuerte relacién entre la concentracion de FE.coli y la tasas de morbilidad en las
comunidades aledanas. La reducciéon en la concentracion de FE.coli en el agua,

significaria una reduccién en las tasas de enfermedades.
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Introduccion: los servicios ecosistémicos (SE), brindados por los procesos e

interacciones ecoldgicas de los ecosistemas (Daily, 1997; Costanza et al., 1997; Pagiola
et al., 2004), estan cada vez mas amenazados a nivel mundial (Pagiola et al., 2002;
Millennium FEcosystem Assessment, 2005). Estos procesos mantienen el bienestar de
las sociedades humanas (Daily et al., 1997; Costanza, 2000; Heal, 2000). La degradacién
de los ecosistemas y la pérdida de SE tanto a nivel mundial como en México, estan
relacionadas principalmente con las actividades econémicas, que no han podido asignar
un valor a estos procesos. En parte, es resultado de los cambios en el uso de suelo,
dada la subvaloracion de los bosques y la falta de informaciéon cientifica sobre la
provisiéon de los SE. En los ultimos anos la valoracion de estos servicios ha recibido
una especial atencion en la literatura cientifica (Daily et al., 2000; De Groot et al.,
2002; Hein et al., 2006). Impulsando la creacién de diversos mecanismos de valoracién
basados en mercados hipotéticos y no convencionales (Farber et al., 2002; Barzev, 2002;
Azqueta, 2002; Mutioz-Pina et al., 2008). Estos instrumentos buscan cuantificar y

asignar un valor econémico a los SE para asegurar la conservacion de la cobertura

boscosa (Dayli et al., 2000).

Los bosques, brindan muchos servicios relacionados a la provisién de agua. Los servicios
hidrolégicos (SH), son aquellos ligados a los procesos biofisicos involucrados en el ciclo
hidrolégico. Los SH, incluyen: la recarga de mantos acuiferos, provision superficial del
agua, regulacién de calidad del agua y erosion hidrica. En México, el programa federal
de Pago por Servicios Hidrolégicos (PSH) impulsado por la CONAFOR (Pérez-Maqueo
et al., 2005; Alix- Garcia et al., 2005; Munoz-Pina et al., 2008), y las demés iniciativas
que involucran a los distintos niveles gubernamentales, han tendido a ignorar o
simplificar las relaciones biofisicas entre el uso de suelo y sus efectos sobre el ciclo
hidrolégico y la calidad del agua (Porras, 2003; Cruz, 2003; Estrada, 2003; Manson,
2004; Munoz-Pina et al., 2008). Generalmente asumen la existencia de una relacién
directa entre la presencia de bosques y la provisién del agua, sin tomar en cuenta la
calidad del agua (Bruijnzeel, 2004; Jackson et al., 2005). Bajo este contexto, urgen
estudios ecolégicos que cuantifiquen los SH, evaltien el impacto antropogénico sobre la
calidad del agua y determinen las escalas espaciales apropiadas para su estudio
(Kremen and Ostfield, 2005), respaldados en el conocimiento cientifico de los procesos

ecolégicos, y asegurando la continuidad de estos esquemas (Pérez-Maqueo et al., 2007).
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Los servicios hidrolégicos son cada vez méas importantes dado el estado critico de los

recursos hidricos (Bruijnzeel, 2004). El 73% de toda el agua del pais, incluyendo el 95%
de los rios, estd contaminada y requiere tratamiento antes de su consumo (Carabias y
Landa, 2005). El impacto sobre los ecosistemas, indirectamente afecta la salud de la
poblacion, por la contaminacién de cuerpos de agua (Nigenda et al., 2002). La calidad
del agua es un factor crucial para la poblacion, su salud depende en gran medida del
agua que consume. En los tltimos afios se ha observado que el deterioro de la calidad
del agua se ha convertido en el principal agente de propagacién de enfermedades
(Gleick, 2002; Jaramillo et al., 2007; Nigenda et al., 2004; Pattanayak and Wendland,
2007). La Secretaria de Salud (2012), afirma que los principales problemas que enfrenta
el pais son aquellos relacionados con un deficiente saneamiento basico y mala calidad
del agua. La falta de bosques a la orilla de los rios, favorece la contaminacion difusa
de estos, debido a su capacidad en detener y filtrar los contaminantes provenientes de

escurrimientos de tierras agricolas y ganaderas (Anbumozhi et al., 2005; FEA, 2006).

Si no se considera la calidad del agua en los esquemas de PSH, se estan dejando fuera
costos publicos importantes en cuanto a la salud y tratamiento del agua, generados
por la disminuciéon de la calidad del agua. En este proyecto exploramos el impacto de
la degradacion de la calidad del agua debido al cambio de uso de suelo y la variacion
espacial de estos, sobre la salud publica. Ademas, identificamos lo efectos en salud
publica asociados con dicha contaminacion. Este método de cuantificacion puede
brindar a los tomadores de decisiones informaciéon para promover politicas ptublicas
que fomenten un desarrollo sustentable y conservacién de los bosques en las cuencas

del pais.

Desarrollo del proyecto: La cuenca del Rio la Antigua (Fig. 1) tiene una superficie
de 2,637 km2). Se ubica en la regién central montanosa que comparten los estados de
Veracruz y Puebla, a una corta distancia del Golfo de México (Vazquez et al., 2008;
Munoz-Villers and Lépez-Blanco, 2007). Durante un ano se llevé a cabo un estudio en
10 microcuencas (1,322 km2), de la parte alta de la cuenca, donde habitan
aproximadamente 580,714 personas en 286 comunidades. El bosque meséfilo de
montana es el tipo de vegetacién dominante (19%; Williams-Linera et al., 2002), los
bosques de pino-encino y de coniferas ocupan el 13% de la superficie, los pastos

inducidos y cultivos de temporal ocupan el 21 y19% recpectivamente, las plantaciones
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de café bajo sombra y los cultivos de cana de azicar, ocupan el 12 y 8%
respectivamente, y las dreas urbanas ocupan el 5.9% de la superficie (Table 1; Munoz-
Villers and Lépez-Blanco, 2007). La vegetacion del area de estudio tiene un alto valor
hidrolégico, y es considerado uno de los grandes suministros de agua de buena calidad
(Bruijnzeel, 2001; Williams-Linera, 2007). Ademaés, destaca por ser una de las areas
prioritarias del Banco Mundial, para el fomento de esquemas de PSAH, y también,

cuenta con 4 programas de PSAH en aplicacion.

-ENRIQUEZ

Golfo de México

Puebla

Oaxaca

Figura 1. Ubicacién geogréfica de la zona de estudio. Incluyendo las microcuencas
seleccionadas en la parte alta de la cuenca Rio la Antigua.

Realizamos un andlisis de distribuciéon espacial de enfermedades hidricas, identificamos
las zonas de alta y baja prevalencia de enfermedades. Mediante la recopilaciéon de

informacion de 11 municipios, de las bases de datos estadisticos anuales del Sistema
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Unico para la Vigilancia Epidemiolégica (SUIVE), y de las hojas diarias de los Centros

de Salud. Registramos todos los casos de enfermedades relacionadas con la mala calidad
del agua (enfermedades diarreicas agudas). Tomamos como indicador la base datos
epidemiolégicos de cdlera, para el periodo 2006-2010 (Okoronkwo and Odeyemi, 1985;
Ali, et al., 2002; Nigenda et al., 2004). Calculamos la prevalencia de enfermedades para
cada localidad en la region (Silva et al., 2002). Las prevalencias fueron estandarizadas
para que el tamano de la poblaciéon no influyera y fueron analizadas mediante analisis
espaciales de patrones puntuales y el método de casos-controles, métodos usados en
estudios epidemiolégicos (Lopez-Albente and Ibanez, 2002; Silva et al., 2002; Siqueira
et al., 2004; Baddeley, 2008; Crawley, 2007; Bivand et al, 2008). Delimitamos
espacialmente las zonas de valores altos y bajos de prevalencia, mediante el método de
indices de distancia, en el software SADIE (Spatial Analysis by Distance Indices; Perry
et al., 1999).

Registramos un total de 101,400 casos y la prevalencia de célera represento el 1.64%
del total (1,667 casos). La prevalencia de enfermedades, mostré un bajo ntmero de
casos por localidad y un alto ntimero de ceros. La Fig. 2, muestra la distribucién
espacial de las frecuencias de enfermedades en la poblacién y la presencia de

agregaciones, de valores altos en la frecuencia de enfermedades.
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Figura 2. Izquierda. Patrén espacial de las localidades de la cuenca Rio la antigua. Centro.
Funcién K(r) del patrén de localidades. Derecha. La funcién L(r) del mismo patrén.
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El analisis de casos-controles, mostré que la distribucion de las prevalencias no estuvo
sujeta a la distribuciéon espacial de la poblacién, en un 95% de confianza (Figura 3).
El analisis espacial mostré agregaciones de valores altos en la prevalencia de
enfermedades, agrupados en un radio de 2 km (K(r)= 2km), con un 95% de confianza.
Estos resultados confirman que hay una fortisima evidencia de mayor agregacién

debida al origen medioambiental del brote.
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Figura 3. Izquierda, funcién K(r) para casos. En medio, funciéon K(r), para controles.
Derecha, funcién de correlacién de marca para los indices de incidencia de enfermedades.

Con el analisis SADIE, obtuvimos un indice de agrupacion para cada localidad, en
funcién de las prevalencias. Este analisis mostré al igual que los andlisis espaciales,
agregacion del patrén de distribucién de la enfermedad (Ia= 1.336; P= 0.421 < 0.05),
el cual puede estar sujeto a un factor de contaminacion. Tomamos los valores de indice
de agrupacion mayores a Vj= 1.5, los cuales indicaron que comunidades estan dentro
de una zona de valores altos que tienden a estar juntos. La Fig. 4, muestra la
interpolacion linear Kriging de los indices de agrupacion, visualizando las zonas donde
fue necesario tomar los datos de calidad del agua. La Figura 5, muestra la distribucién

espacial de los rios seleccionados para la toma de muestras de agua.
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Figura 4. Distribucion de las zonas de alta y baja prevalencia de enfermedades. Las zonas
claras indican agrupacion de altas prevalencias de enfermedades.
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Figura 5. Distribucion espacial de rios de muestreo. Las areas grises representan cada una de
las areas de influencia de los rios de muestreo.
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Seleccionamos 5 comunidades en cada una de las zonas, con base al registro de

concesiones de aprovechamiento de aguas nacionales, asi seleccionaron 10 rios de uso
agricola, pecuario y urbano por parte de estas comunidades. Usamos como herramienta
fundamental el software ArcGis 9.3 (ESRI, 2009) en el anélisis de GIS, para determinar
la estructura de la cobertura vegetal y el porcentaje de usos de suelo en las areas de
influencia de los 10 rios. Se delimitaron las 10 areas de drenaje, con el conjunto vectorial
de la coleccién de microcuencas del Programa Nacional de Microcuencas (FIRCO; 1:50,
000). También se usé el conjunto vectorial de rios de la cuenca alta del Rio la Antigua
(1: 50, 000; INECOL; 2007). Usamos como base el mapa digitalizado de vegetacion y
usos de suelo para el ano 2003, de Munoz-Villers and Lépez-Blanco (2007). Para
ultimo, se crearon 3 zonas de amortiguamiento en el SIG sobre las lineas de flujo de
los 10 rios seleccionados. Estas zonas buffer fueron de 50, 100 y 250 metros a lado del
rio (Allan, 2004; Silva and Williams, 2001). Los porcentajes de cobertura vegetal y

usos de suelo fueron calculados para cada area buffer y zona de influencia.

En estos rios, se tomaron muestras mensuales de agua (2009), durante la época de
lluvias, donde los escurrimientos permiten observar el efecto deseado (Figura 6).
Empleamos la metodologia de la organizacién Globa Water Watch, GWW (Engel and
Voshell, 2002; Deutsh and Busby, 2005). Los pardmetros de calidad del agua medidos
por GWW son varios, pero nos enfocamos solamente en la temperatura del agua
(Temp, °C), la concentracion de oxigeno disuelto (OD; mg/L), porcentaje de saturacién
de oxigeno (%OD; %), sdlidos totales en suspensién (SST, mg/L), coliformes fecales
(UFC; UFC/100 ml), temperatura del agua y ambiente (°C) y caudal (m?®/sec). Se
realizaron andlisis estadisticos idénticos tanto para las zonas de amortiguamiento y las
areas de influencia de los rios, para determinar las relaciones entre las variables de uso
de suelo y calidad del agua. Primero, se exploré la normalidad de los parametros de
calidad del agua, a través del método Shapiro-Wilks. Las variables que no cumplieron
la normalidad, se transformaron logaritmicamente para reducir los efectos de los
valores extremos. Los porcentajes de uso de suelo de cada una de las escalas, fueron
correlacionados con los parametros de calidad del agua, en un nivel de significancia de
P < 0.05. Para reforzar los anélisis entre variables de uso de suelo y calidad del agua,
se relazaron analisis de regresion multiple stepwise con las variables de los parametros

fisicoquimicos y cada una de las escalas de uso de suelo.
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Figura 6. Monitoreo mensual de la calidad del agua y determinacién de coliformes fecales en
el agua.

Las concentraciones de los parametros medidos fueron variadas, mostrando medias
generales de %OD, OD, SST y E.coli; de 70.3+8.1 %, 6.8+£0.89 mg/L, 30.98+15.2
mg/L y 8,223+7,612.2 UFC/100 ml respectivamente (Cuadro 1). Las normas
mexicanas (001-ECOL-1996), establecen un rango para aguas superficiales de 6-9 mg/L
en la concentracion de OD, s6lo un rio present6 valores dentro del rango. El 100% de
los rios registraron valores menores de SST a lo establecido por la Norma SSA-127, la
cual especifica un maximo permisible de 200 mg/L. El 100% de los rios estan sobre el
méximo permisible de FE.coli para consumo humano, de 0 UFC/100 ml, y el 80% de
los rios estuvo sobre el limite permisible para contacto humano, y para uso agricola y

pecuario (600 y 1,000 UFC/100 ml respectivamente).

Los E.coli se correlacionaron significativamente con los bosques (BP) en los buffers de
50 y 100 metros (r = -0.617 y 0.613 respectivamente; P < 0.05). La correlacién entre
los bosques secundarios (VS) y los E.coli, resulté tener mayor influencia a nivel del
area de influencia (r = 0.618; P < 0.05). Los SST se correlacionaron significativamente
con los bosques para todas las escalas (P < 0.05), también, se correlacionaron
significativamente con la vegetacién secundaria y las zonas urbanas para todas las
escalas. Para los buffers de 50 y 100 metros los valores de correlacion de los SST con

los BP y VS fueron mas fuertes, y la correlacion con las zonas urbanas las correlaciones
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fueron més fuertes en el buffer de 250 m y el area de influencia. E1 %O0D se correlaciond

positivamente con el porcentaje de cultivos agricolas para todas las escalas, asi mismo,
se correlaciono negativamente con los pastizales, las correlaciones fueron mayores para
las escalas méas grandes. Se realizaron modelos de regresiéon miltiple stepwise entre los
parametros de calidad del agua y usos de suelo, donde las zonas buffer de 50 y 100 m
fueron las que mejor mostraron estas relaciones. En cuanto a los SST, se encontrd en
el buffer de 50 m, un modelo significativo con los BP (R*= 0.382, P < 0.05), este
modelo indica que cada vez que incremente la superficie de BP en un 1%, la cantidad
de sdlidos en suspension se reducird en 0.50 mg/L. En el buffer de 100 m el modelo
fue, con VS (R?= 0.436, P< 0.05), donde un incremento de 1% en VS, la concentracién
de SST aumentarfa en 0.39 mg/L. En el buffer de 50 m, el modelo de regresién
encontrado para los E.coli fue con BNP (R*= 0.382, P < 0.05), donde un incremento
en un 1% de BP significarfa en una reduccién exponencial de 1.9 UFC/100 ml; el buffer
de 100 m, dio como resultado el siguiente modelos significativo (R?’= 0.618, P < 0.05),
la relacién entre los E.coli en los buffers de 50 y 100 m son muy similares, sugiriendo
que para mantener los E.coli por debajo de 600 UFC/100 ml, se necesitaria més del

80% de la superficie de BP en franjas cercanas a los rios.

Rios Parametros fisico quimico y bacterioldgico
Temp. % OD OD SST E.coli Caudal

(°c) (% Sat.) (mg/L) (mg/L) (UFC/100 ml) (m3/sec.)

1 EZ 18.241.0 51.2145.0 4.7#40.36  5{.60+39.9 25000=£0.0 8.82+4.7
2 CP 15.9+1.2 72.534+4.9  7.140.40 21.6646.1 311+183.7 1.79+1.1
3 MI 16.7+0.5 72.583+9.2  7.04+0.99  22.78+15.3 13489+627 1.22+0.6
J XV 1,.8+1.2 66.1749.2 6.7+0.89  14.194/.1 984445482 3.19+0.3
5 TO 15.240.3 68.97+8.6  6.940.90 11.58+4.0 267+120.5  23.68+17.3
6 TU 18842.0 7535454  7.1+£0.96  50.64+36.4  12311+10989 5.05+£4.9
7 SI 12.841.2 78.46+4.4  7.840.40  27.78+22.5 26331+1865 1.31+1.2
8 MB 20.3+1.0 65.35+6.1  5.940.58  28.37+11.5  10000+13192 5.20+3.1
9 TL 17.3+1.5 78.4844.9 7440.20 29.67+8.4 454541446 127.57T+27.5
10 SM  19.74£0.6  79.44+7.1  7.34+0.72  {8.64+54.4 9833413134  19.37+12.6

Cuadro 1. Resumen de los parametros fisicoquimicos y bacterioldgico del agua.

Para describir el efecto de la calidad del agua sobre la salud publica, se utilizo la
funcién de dosis-respuesta, la cual muestra el dafio en la salud publica, que provoca la
determinada concentracién de algtin contaminante en el agua (Filmer and Pritchett,
1999; Pattanayak and Wendland, 2007; Jaramillo et al., 2007). Para desarrollar la

funcién, realizamos analisis de regresion lineal stepwise entre los parametros de calidad
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del agua y la prevalencia (morbilidad); después, tomamos variables socioeconémicas

de las localidades y la frecuencia de enfermedades, para determinar las variables que
hacen susceptible a la poblacion antes las enfermedades hidricas, mediante la misma
regresion. La variable escogida, como indicador de calidad del agua, fueron los F.coli
(UFC) y las variables econémicas fueron el porcentaje de viviendas que tienen acceso
al agua entubada (PVCA), drenaje (PCD), porcentaje de poblacion que tienen acceso
al servicio médico (PSS) y el nivel de educacion (PANALF), variables usadas en
algunos estudios (Solhanlle, 2002; Loyola, 2006). La regresién multiple stepwise entre
los datos de enfermedades y los parametros del agua, mostré que la concentracién de
E.coli explica la prevalencia de célera de manera significativa (R?>= 0.434, P < 0.05),
validando el uso de los E.coli como indicador de contaminacion del agua. El valor de
relacion fue bajo, dado que las concentraciones de FE.coli en los rios fue muy variada
yendo de un minimo de 67 a un méximo de 25,000 UFC/100 ml. Donde la presencia
de 10,000 UFC/100 ml, tendria un incremento de 0.5% en las tasas de prevalencia,
ademés, una reducciéon de los E.coli, significaria en una reduccion de 1.49% en las tasas

de prevalencia de enfermedades.

El modelo de regresion multiple encontrado para la relaciéon entre las variables
socioeconomicas y la prevalencia de enfermedades, mostro que el mejor modelo es con
PVCA y PSS (R?= 0.436, P < 0.05). Estas variables fueron usadas en un anélisis de
regresion multiple, junto con los F.coli. E1 modelo explico el 83.6% de la variacién de
los datos, en un intervalo de confianza del 99% (R*= 0.83, P < 0.01). Donde un
incremento en los F.coli, significaria un aumento en la prevalencia de enfermedades,
asi como, el aumento en el acceso al agua potable entubada por parte de la poblacion
significaria en reducciones en la frecuencia de enfermedades. En contra de lo esperado,
el que la poblacion tenga acceso al servicio médico, no asegura reducciones en las tasas

de enfermedades.

Conclusiones. Fncontramos evidencia, de que los diferentes usos de suelo tienen un
efecto sobre la calidad del agua particularmente a escalas menores. En franjas menores
a los 100m los porcentajes de BP y VS tienen una relaciéon negativa sobre las
concentraciones de FE.coli y una relacién positiva en la concentracion de SST,
respectivamente. Los bosques influyen fuertemente en la calidad del agua (Silva and

Williams, 2001; Bhat et al., 2006), algunos estudios reportan correlaciones negativas
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entre cuencas forestadas y concentraciones de SST. El aumento en los porcentajes de

VS en las zonas de amortiguamiento tendria un aumento en las concentraciones de
SST, esto consiste con el reporte de Martinez et al. (2009), donde encontraron
concentraciones significativamente mas altas en los rios que fluyen a través de
plantaciones de café bajo sombra. Algunos estudios reportan un efecto negativo de las
zonas urbanas en las zonas de amortiguamiento en los SST (Paul and Meyer, 2001;
Ahearn et al., 2005; Amiri and Nakane, 2008), contrario a lo reportado en este trabajo.
Esto puede deberse a que estos estudios utilizan la densidad poblacional como medida
del impacto humano sobre la calidad del agua (Baker, 2003) y no el porcentaje de uso
de suelo ocupado por los asentamientos humanos. Los cultivos no se correlacionaron
con los SST, pero algunos estudios han documentado fuertes relaciones entre estos
(Allan et al., 1997; Ehearn et al., 2005). Esto puede deberse a que en tierras agricolas
la infiltracién es mayor, y su capacidad de infiltracién debe ser superada para que haya
efecto de escorrentia superficial (Ehearn et al., 2005; Roy et al., 2003). Amiri and
Nakane (2008), al igual que este trabajo mostraron que el incremento en las superficies
de pastizales resultaria en una disminuciéon de las concentraciones de OD. Los
porcentajes de cultivos tuvieron una influencia positiva en OD. El aumento en los
porcentajes de cultivos, tendria un aumento en las concentraciones de OD, haciendo
suponer que el sol llega directo a los rios aumentando la temperatura y descomposicién
de desechos orgéanicos, principal contribuyente de cambios en %OD (Deutsh and
Busby, 2005; Naiman and Bilby, 2001). El aumento en los BP en franjas de 50 y 100
m, significaria en una reduccién de los F.coli, a pesar del efecto de las fuentes puntuales
de contaminacion por la cercania de localidades a los rios. Posiblemente los bosques
estan llevando un papel como barrera ante la contaminacion por efectos de
escurrimiento. Los diferentes porcentajes de uso de suelo mostraron tener influencia en
los parametros fisicoquimicos del agua, pero a medida que se aumenté la escala, las
relaciones entre estos fueron menos significativas. Sugiriendo que la relaciéon entre uso
del suelo y la calidad del agua es espacio dependiente. El efecto de los usos de suelo a
diferentes escalas en la calidad del agua de los rios, ha sido probado en diferentes
estudios, pues existe una vasta bibliografia acerca del anélisis de estas relaciones (Allan
et al., 1997; Silva and Williams, 2001; Tong and Wenli, 2002; Allan, 2004; Abeam et
al., 2006; Bhat et al., 2006; Vazquez et al., 2008; Amiri and Nakane, 2008; Dodds and
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Oakes, 2008; Jung et al., 2008), mostrando que las relaciones del uso de suelo y la

calidad del agua eran mas evidentes a escalas menores.

También se mostré una relacion significativa entre la concentraciéon de coliformes
fecales en el agua y las tasas de prevalencia de enfermedades diarreicas agudas,
directamente relacionadas con la mala calidad del agua. Dicho de otro modo, la
reduccion de la calidad del agua tuvo un efecto positivo en la prevalencia de
enfermedades. Donde un aumento en las concentraciones de FE.coli en los rios,
significaria en un aumento de las tasas de morbilidad. Este resultado, concuerda con
los resultados reportados por Cifuentes et al. (1993); Nigenda et al. (2004); Jaramillo
et al. (2007). Estos mostraron una relacion directa entre las concentraciones de E.coli
y otros contaminantes en el agua de los rios para consumo humano y las enfermedades
diarreicas agudas en México. Diversos estudios epidemiologicos, también han mostrado
una relacion directa entre los niveles de contaminacion y las tasas de prevalencia de
enfermedades observadas (Cifuentes et al., 1993; Abramovich et al., 1997; Prieto et al.,
2000; Nigenda et al., 2002; Chamizo et al., 2006; Jaramillo et al.; Pattanayak and
Wendland, 2007). El valor de asociacién entre la morbilidad y la contaminacion hidrica
por FE.coli es bajo, debido a que no todos los casos son reportados a los centros de
salud, pues algunos casos son atendidos en casa por las familias. En adicién, tomamos
solamente el niimero total de casos de célera por la naturaleza de los datos, de conocer
la procedencia exacta de todos los casos, el valor de asociacion seria mas alto. Esto
puede deberse también, a la alta variacion en los datos de las concentraciones de FE.coli,
aunado a esto, la poblaciéon toma medidas defensivas antes del consumo de agua, para

evitar enfermarse por agua de mala calidad.

En este contexto, es evidente que se necesitan mas investigaciones con un conocimiento
entre los procesos ecosistémicos y los servicios ambientales que otorgan; que ademas,
cuantifique el impacto de los servicios subestimados, como la salud, que demuestren el
impacto causal de las intervenciones de conservacion y que desarrollen modelos
conceptuales confiables entre los ecosistemas y servicios ambientales. Para el éxito de
los esquemas de PSH, debemos entender las complejas relaciones y dindmica de los
usos de suelo y la calidad del agua. Asi como, entender las interacciones ecologias y
sus relaciones espacio dependientes. Los resultados de este trabajo, muestran que

existen diferencias significativas entre las cuencas con diferentes usos de suelo. El
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principal problema de contaminacion en los rios de la cuenca alta del Rio la Antigua,

se debe a la presencia de coliformes fecales. La contaminacion del agua por coliformes
es una variable significativa, para explicar la morbilidad por enfermedades asociadas a
la mala calidad del agua. La valoracién del servicio de regulacién de la calidad del agua
y la identificacién de zonas criticas de conservacion, tienen un impacto social directo
sobre la poblacién en general. La literatura existente, acerca del impacto que reciben
los ecosistemas y como estos indirectamente afectan la salud de las poblaciones
humanas, es escasa por lo que su valor en el campo de la definiciéon de la politica

ambiental es muy alto.

Los usuarios de este estudio son en primer plano los tomadores de decisiones en
instancias gubernamentales como la Secretaria de Salud, la Comisiéon Nacional Forestal
y las comisiones municipales de agua potable y saneamiento, asi como, los propietarios
de tierras y bosques que pueden recibir un pago por la conservacion de la cobertura
vegetal natural y a la poblacién en general. En adicion, es necesario que haya mas
estudios enfocados en la erosién de suelos y perdidas de productividad en plantaciones
agricolas, como parte de un conjunto de servicios hidrolégicos afectados por los cambios
de uso de suelo, y los cuales podrian reforzar los pagos por servicios ambientales y asi
dar un mejor valor a los bosques para su conservaciéon. Ademas, Esta informacion
permite seleccionar cursos de accion eficaces y eficientes en el aprovechamiento y
manejo del agua superficial, asi como en las estrategias para mitigacion de

enfermedades y conservacion de los boques.
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