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RESUMEN
El habitat del manati antillano Trichechus manatus manatus en el Golfo de Honduras,

no ha sido estudiado con anterioridad. En la actualidad el Golfo de Honduras
presenta una reduccion de la calidad del habitat, lo cual se encuentra relacionado con
actividades tales como: turismo, trafico de embarcaciones, contaminacion del habitat y
caceria ilegal. El presente estudio evalu6 durante la época lluviosa de 2005 el habitat
del manati en aguas marinas y continentales del Golfo de Honduras basado en los
sitios catalogados de presencia (PME) del manati por estudios anteriores (Janson
1977, Quintana-Rizzo 1993, 2005a, 2006b, Auil 2000 y Rathburn et. al 2001) y sitios
en los que dichos estudios no han reportado la presencia del manati (CTR). El disefio
experimental incluy6 la medicion de los valores de: Parametros Bioecolégicos (analisis
fisicoquimico!, nutrientes? y metales pesados3) e Intervenciones Antropogénicas
(analisis microbiologico* y caracterizacion y comparacion de la vegetacion) en cada
uno de los sitios de muestreo. Los resultados fueron comparados en los ambientes
marino y continental, basados en la condiciones PME y CTR. Determinando que no
existen diferencias significativas entre estas condiciones con respecto a los valores de
intervenciones antropogénicas y parametros bioecolégicos en los ambientes marino y
continental. A pesar de no encontrar valores por encima de los estandares, por medio
de un analisis de componentes principales se determiné que el plomo y pH
presentaron variaciones a lo largo de los tres meses de muestreo. El analisis
microbiolégico demostré una mayor probabilidad de aparicion de Escherichia coli y
Coliformes totales en la condicion continental en comparaciéon con la condicion
marina. Con respecto a la caracterizacion de la vegetacion se establecié que existen
diferencias significativas en la condicion marina para la variable de densidad de
especies en Honduras y Belice y no asi para Guatemala. Mientras que la variable
biomasa de peso seco presento diferencia significativa entre los sitios de presencia y
ausencia de manati en la condicion continental para Guatemala tinicamente. El Golfo
de Honduras present6 similitud entre comunidades vegetales de la condiciéon marina

durante la época lluviosa de 2005.

! temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, porcentaje de oxigeno disuelto, total de
sélidos disueltos y turbidez y salinidad

2 amonio, nitratos, nitritos, ortofosfatos y fosfatos

3 hierro, manganeso, cinc, cromo y plomo

4 Coliformes totales y Escherichia coli




1. INTRODUCCION

El Golfo de Honduras abarca las costas atlanticas y aguas continentales de tres paises
centroamericanos: Belice, Guatemala y Honduras. Este presenta: arrecifes coralinos,
parches de gramas marinas, aguas continentales (dulceacuicolas y estuarinos) y
bosque de manglar (Ariola, 2003). En el area se cuenta la presencia del manati, el
cual presenta un rango de distribucion del Caribe Oeste, desde la parte central de
México hasta el sur de Colombia (Rathburn, et al. 1983). Esta especie ha sido
declarada en peligro de extincién y por lo tanto se encuentra incluida en el apéndice I
de la Convenciéon Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres
(CITES) y en el Libro Rojo para mamiferos de la Union Mundial para la Conservacion
(UICN) es denominada vulnerable (UICN, 2001). Los Unicos estudios realizados para el
area, son un sondeo aéreo (Auil, 2000) y un segundo basado en encuestas (del Valle,
2000). El presente estudio se realizé con el fin de conocer algunas caracteristicas de
habitats continentales y costeros de distribucion del manati, por medio del
establecimiento de 34 puntos experimentales con condiciones ecologicas similares
pero que diferian en que en anteriores estudios se ha reportado la presencia del
manati y en otros no se ha reportado la presencia de este. Se midieron parametros
bioecologicos e intervenciones antropogénicas los cuales incluyeron el analisis
fisicoquimico, nutrientes, metales pesados, analisis microbiolégico, en aguas marinas
y continentales, ademas de la caracterizacion y comparacion de la vegetacion y
posteriormente se relacionaron dichas variables con el factor de los sitios donde ha
sido reportada la especie en estudios anteriores (PME) y donde no (CTR). La condicion
continental incluy6: Lago de Izabal, El1 Golfete, Rio Dulce en Guatemala; Rio Chiquito,
Laguna de Jaloa, Rio Tulian, Rio Tinto y Rio Lean en Honduras y la marina las costas
de atlanticas de Guatemala, Honduras y Belice, durante la época lluviosa de 2005. No
se determiné diferencias significativas entre los sitios de presencia (PME) y ausencia
(CTR) del manati en las dos condiciones (marina y continental) para las variables de
calidad del agua. Sin embargo, se presentaron diferencias en las variables de
vegetacion; en donde los sitios de la condicion continental son mas diversos,
presentan mayor densidad y biomasa seca, en comparacion con los sitios de la
condiciébn marina; mientras que la composicion de la vegetacion es similar en la

condiciéon marina de los tres paises del Golfo de Honduras.

Romero-Oliva
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2. ANTECEDENTES

2.1 FORMACION GEOLOGICA

2.1.1 Golfo de Honduras

Siguiendo la teoria de la deriva continental propuesta por Wegener, los primeros
indicios de la region mesoamericana no ocupaban su ubicacion actual. (Stinnesbeck
et al. 1997). El puente que surgio e interconecté a las dos secciones de América se
origin6 por la actividad ignea proveniente de la placa Caribe dando origen a las
Protoantillas, lo que posteriormente fue la region centroamericana. Su movimiento y
posterior consolidacion como puente es provocado por la convergencia de las placas
tectonicas de Nasca, Cocos (al Oeste) y de Norteamérica. Esta formacion se da
durante el Plioceno-Pleistoceno. Sin embargo, son dos formaciones o puentes los que
se originan, uno anterior al descrito se da durante el Cretacico temprano, siendo
evidencia de esto las cordilleras montanosas del pacifico mexicano y las montanas
centrales de Guatemala. Mediante el desplazamiento de la placa de Norteamérica, en
sentido opuesto y paralelo a la placa del Caribe; se origina la falla Polochic-Motagua.
En la region del Golfo de Honduras esta es la falla predominante y de la cual surge

dicha area (Stinnesbeck et al. 1997).

La geologia de la region del Golfo de Honduras es compleja ya que se encuentra
situada en un area de placas tectonicas activas: fuertemente sismicas y con alto
vulcanismo. La porcion marina refleja la presencia activa de dinamicas marinas,
incluyendo procesos de subduccion y colision de tecténicas. (Yanez-Arancibia, et al
19935). El vulcanismo en la seccion de Belice cercana al Golfo presenta una formacion
de barrera de arrecifes coralinos de mas de 200 km de extension, la cual se proyecta

en la linea costera del caribe de acuerdo al patron de oleaje presente para el area.

Las corrientes marinas generalmente se encuentran relacionadas con los numerosos

rios presentes en Belice, los cuales proveen del sedimento en la linea costera.




En Guatemala una seccion mas plana es caracteristica, siendo resultado de los
procesos de circulacion de agua de las corrientes marinas, no permitiendo el
establecimiento de arrecifes coralinos. El transporte de sedimentos, provenientes de
los rios en la region de Bahia de Amatique, presenta una direccion sur. De manera
que la deposicion litoral es relativamente baja. (GEF-BID, 2003) La presencia de
huracanes son el principal y la constante contribuyente de los sedimentos presentes
para la region del Golfo de Honduras. Afortunadamente, los rios guatemaltecos y
hondurefios proveen de los sedimentos presentes en la costa, de manera que la
anadidura costera domina sobre la erosion. (Yanez-Arancibia, et al. 1995). En cuanto
a la formacion y caracteristicas de la region costera de cada uno de los paises del

Golfo de Honduras una descripcion breve se detalla a continuacion:

2.1.2 Guatemala

Guatemala presenta 5 tipos de suelos, siendo estos: los Incas, Chacalote, Chocon,
Aluviales y Manabique. (Yanez-Arancibia, et al. 1995). Se encuentra conformado por
cuatro unidades costeras-fisiograficas: Planicie costera del Caribe, (es la parte mas
baja de la cuenca del rio Sarstan). Depresiéon de Izabal, entre el Rio Sarstin y el pie
de las montanas del Mico. (GEF-BID 2003, Yanez-Arancibia, et al. 1995) Tierras altas
Sedimentarias, al sur de la Bahia de Amatique, en la base de montanas del Mico.
Depresion del Motagua, es una extensa planicie de inundacion de 0-40 msnm.
Formada por material aluvial del Cuaternario. Con depédsitos sedimentarios

transportados por el rio Motagua, lo cual forma la Punta de Manabique, (URL 2002)

Guatemala cuenta con las siguientes cuencas de importancia:

Cuenca del Rio Motagua, formada por el valle del Merendon y las montanas de Espiritu
Santo, al sureste y de la bahia de Amatique y la Sierra de las Minas, del Mico y Cerro
San Gil, localizadas al sur de la Bahia de Amatique. Los principales tributarios son el
rio San Francisco y rio Piteros. Cuenca de Rio Sarstun, se encuentra entre las
montanas de Santa Cruz y el Rio Sarstin (140 km de largo), los procesos de
sedimentacion propiciados por este cuerpo de agua se ven afectados por el régimen de
corrientes presentes en el area costera. Cuenca del Rio Dulce, se encuentra dividida
por tres secciones siendo estas: a) el canal de 10.5 km de largo que conecta al Lago de

Izabal con el Golfete, los rios Juan Vicente, Seja y Ciénaga b) El Golfete de 5855.9 has
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y c) el canal que conecta El Golfete con la Bahia de Amatique. (GEF-BID 2003, Yanez-
Arancibia, et al. 1995)

2.1.3 Honduras

La zona costera consiste de rocas del Cuaternario y Cretacico, siendo estas de
unidades aluviales e intrusivas. En la zona intermedia esta conformada por la unidad
Paleozoica de Cacaguapa Shist, de rocas metamorficas de una deposicion desconocida.
La region montanosa del sur se encuentra conformada por material del Terciario y
Cretacico, las cuales son las formaciones de Matagalpa, Patre Miguel y Yojoa. (Yanez-

Arancibia, et al. 1995)
2.1.4 Belice

Su geologia consiste en tres tipos de formaciones: la formacion norte; region de las
Montanas Maya, la cual consiste de sedimentos metamoérficos (meta-sedimentos) de
hace 300 millones de afios e incrustaciones graniticas y la region sur que consiste en
material aluvial. Los sedimentos de la planicie costera son jovenes y datan del
terciario, hace aproximadamente 10 millones de anos; dichos sedimentos se cree

tienen un origen riberefio y no marino. (Yanez-Arancibia, et. al. 1995)

2.2 ESTUDIOS ANTERIORES REALIZADOS EN EL GOLFO DE HONDURAS

2.2.1 Estudios bioldgicos del Golfo de Honduras

Los estudios se han enfocado en temas pesqueros y descripcion general del area. En el
2003 el programa de los Gobiernos del Golfo de Honduras junto con la asistencia del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), establecen el Diagnéstico Preliminar
Transfronterizo para el Golfo de Honduras, detallando los escenarios fisicos,
biogeograficos y de desarrollo, el marco regulatorio y los problemas del Golfo de
Honduras. (GEF-BID, 2003). Ademas, el United Nations Environmental Project UNEP,
realiza el primer recuento de los recursos marino costeros para el Golfo de Honduras.

(Yanez-Arancibia, et al 1995)
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El Sistema Arrecifal Mesoamericano-SAM-, desde el 2004 realiza monitoreos para
arrecifes coralinos, comunidades de pastos marinos, comunidades de manglar,
contaminacion, calidad del agua y oceanografia fisica para los tres paises del Golfo.
(Aguilar, et al. 1995 y Almada-Villela et al. 2003) Por ultimo, un solo sondeo aéreo
para la evaluacion del manati ha sido realizado para la region del Golfo de Honduras

en 2000 por Auil.

En Guatemala los estudios actuales se han enfocado al estudio de la especie de
Hydrilla verticillata, calidad del agua en diferentes puntos como los conducidos por la
Autoridad para el Manejo Sostenible de la Cuenca del Lago de Izabal-AMASURLI, proyectos
de investigacion del Departamento de Analisis Inorganico de la Universidad de San
Carlos y varias tesis de grado las cuales se han enfocado en los estudios de peces en el
area. (Oliva, 2004; Dix, et al. 1999; Bol, 2002; Herrera, 1999; Morales, 2005 y Pérez, et
al.,, 2004) Arrivillaga, 2002 reporta que el total del area invadida por Hydrilla en el
Lago de Izabal y Rio Dulce fue de 2,189 hectareas equivalente al 3.22% de la extension
del lago. Los parametros fisicoquimicos han sido evaluados para el Lago de Izabal y
Cuenca del Polochic; determinando contaminacion de desechos y residuos de
actividades humanas. Los estudios marinos para las costas guatemaltecas se han
enfocado a estudios de pesquerias, ecologia marina (moluscos, arrecifes coralinos,
pastos marinos y mamiferos marinos. (Cazali, 1988; Prado, 1990; Arrivillaga y Baltz,

1999; Fonseca y Arrivillaga, 2003; Arrivillaga y Garcia, 2004 y Vides-Llarena, 2003)

2.2.2 Estudios de distribucion de las poblaciones de manaties en el Golfo

de Honduras

En la region del Golfo de Honduras en mayo-junio de 2005, se estimo6 la poblacion de
manaties para el Golfo de Honduras, desde Laguna de Placencia, Belice, hasta Punta
Izopo, Honduras; incluyendo el sistema continental del Lago de Izabal, Rio Dulce y El
Golfete para Guatemala, es de 223 manaties, los cuales fueron observados en 8.93
horas de sobrevuelo. Determinando que para el Golfo de Honduras la distribucion de
0.35 manaties/km? (76% en Belice, 22% en Guatemala y 2% en Honduras). Sin
embargo, la abundancia relativa fue similar entre Belice y Guatemala. (Quintana-

Rizzo, 2005D).
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En Guatemala la primera estimacion de la poblacion de manaties consistidé en un
vuelo Unico de 6 horas en 1976, el cual produjo un registro de un solo manati
(Quintana-Rizzo, 1993). En 1991, 9 manaties fueron observados en un
reconocimiento sobre la costa del Caribe y el sistema de los Rios Dulce, Sarstun y
Motagua (Plan de Accion, 2005). Los sondeos realizados por Quintana-Rizzo en 4
meses de la época seca de 1992, se estim6 una poblacion para el pais de 53 + 44
individuos. (Quintana-Rizzo, 1993) En abril de 2005, 39 manaties (36 adultos y 3
crias) fueron observados en 5.25 horas de sobrevuelo en Guatemala. (Quintana-Rizzo,
2005a). Ambos estudios de 1993 y abril 2005 determinaron que las areas de mayor
presencia de la especie para el pais son las aguas someras del Lago de Izabal,
especificamente cerca de El Chapin y Punta Brava, la costa atlantica como area de
presencia intermedia y finalmente El Golfete como area de presencia minima. Las
Bocas del Rio Polochic, crean y aportan las condiciones necesarias para el desarrollo
de variada flora y fauna en el sistema continental del Lago de Izabal, considerado
resguardo para la especie. En Guatemala, la region del Rio Oscuro y Rio Sauce en el
Lago de Izabal, los estudios han reportado como parte de la dieta del manati a Chara
sp, Ceratopteris pteroides Hieronymus, Azolla caroliniana Willd, Ceratophyllum
demersum Linnaeus, Utricularia foliosa Linnaeus, Nymphaea ampla Linnaeus,
Sagitaria latifolia, Pistia stratiotes Linnaeus, Vallisneria americana Michaux,
Potamogeton illionoensis Morong, Typha domingensis Linnaeus, Ruppia sp., entre otras
(Poll, 1983). En 2004 la estrategia de conservacion del manati estableciendo las

amenazas y medidas a considerar para su conservacion. (Herrera, et al. 2004)

En Honduras (Rathbun, et al, 1983) durante los meses de marzo y mayo de 1980
elaboraron sobrevuelos observando 11 individuos en 13 horas de sobrevuelo; las areas
de mayor incidencia fueron La Mosquitia y las Lagunas y Rios de El Porvenir y
Zambuco. Todas las anteriores areas se presentan fuera del Golfo de Honduras y
ninguno de los avistamientos corresponde al territorio que abarca el Golfo de
Honduras. Un segundo sondeo aéreo fue realizado por Auil en el marzo de 2003, en
toda la costa caribe encontrando Uinicamente 4 individuos en un total de 1.52 horas,

respectivamente.
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El primer estudio realizado para Belice fue un sondeo aéreo en septiembre de 1977
(Auil, 2004) observando 101 individuos a lo largo de toda la costa. Morales-Vela y
colaboradores en 2000 atribuyeron que la diferencia en los conteos a varios
parametros, como el cambio en los niveles de agua y por consiguiente los cambios en
la temperatura y salinidad de la misma, entre otros. Seguidamente, el mismo autor
reporto durante tres sondeos aéreos conteos minimos y abundancia relativa baja por
lo cual se propuso recomendaciones importantes. En 1998 se elabor6 el Plan para la
recuperacion de la especie, en donde se identifico las principales amenazas y se

propuso medidas importantes para su conservacion. (Auil, 1998 y 2004).

2.3 VEGETACION CARACTERISTICA DEL GOLFO DE HONDURAS
(MACROFITAS ACUATICAS: CONTINENTALES Y MARINAS)

En el Golfo de Honduras se presentan los siguientes ecosistemas: los bosques
humedos del Petén en la region de Belice, los Bosques humedos del Atlantico de
Centroamérica, en la region de Izabal, en Guatemala y los Bosques humedos del
Choco/Darién, en los tres paises del Golfo (como pequenas porciones en las costas de
Belice y Honduras). Muy cercanos al area de la costa, los Bosques secos de América

Central y los Bosques montanosos de América Central de Honduras. (CISP, 2005)

Las plantas acuaticas de aguas continentales desempefian un papel muy importante
en la estructura y funcionamiento de los lagos someros. Para algunas formas de vida,
como las plantas sumergidas, se conoce ampliamente su influencia en las propiedades
fisicoquimicas del agua o en la estructura de otras comunidades biéticas,
particularmente en regiones templadas. (Lefebvre, et al. 2001 y Meerhoff, et al. 2004)
El primer grupo incluye plantas emergentes, de hojas flotantes, y sumergidas. Las
flotantes libres incluyen desde especies pequenas de los géneros Azolla o Lemna, hasta
especies de mayor porte como Eichhornia crassipes “camalote” o Pistia stratiotes
“repollito de agua”, conocidas como las mas distribuidas para los paises del Golfo de
Honduras. Estas se encuentran en un amplio gradiente latitudinal, excepto las
flotantes libres de gran porte, que son caracteristicas de ambientes tropicales y
subtropicales por su gran sensibilidad a las bajas temperaturas del aire (Lefebvre, et
al. 2001 y Meerhoff, et al. 2002)
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La vegetacion marina genera altos niveles de productividad, por lo cual son fuentes
primarias de alimento, productores de material organico, estabilizadores de
sedimentos y contribuyen a la oxigenacion del ambiente. (Dawes, 1980 y Thorhaug,
1981). Los grandes parches de gramas marinas en el caribe se encuentran
representados usualmente por las especies Thalasia testudinum Bankz ex Konig como
especie dominante y asociada con muchas otras especies epifitas al igual que Halodule
wrightii Ascherson y Syringonium filaforme Kutxing. Los pastos marinos son plantas
monocotiledoneas que se clasifican en dos familias principales: Potamogetonaceae e
Hydrocharitaceae (Phillips y Menez, 1988). La distribucion de estas especies
dependen de gradientes ambientales tales como: la temperatura del agua, salinidad,
radiacion solar, profundidad y tipo de sustrato; por lo tanto, no estan claramente
delimitados (Phillips y Menez, 1988). Se afirma que los patrones fitogeograficos de las
especies de pastos marinos son aparentes, debido a que existe una interaccion entre

las distintas poblaciones y sus condiciones ambientales.

2.4 SITIOS DE ESTUDIO

La region geografica a ser evaluada durante el presente estudio comprende desde la
Laguna de Placencia en Belice, pasando por la costa atlantica y Lago de Izabal en
Guatemala hasta Punta Izopo, Honduras, tal como se observa en la Figura 4. Dicha
region cuenta con trece areas protegidas relacionadas directamente con la porcién

acuatica del Golfo y cubren mas de un 25% de la region.

Cuadro 1: Areas protegidas en la Regién del Golfo de Honduras incluidas durante el
estudio, separadas por regién y pais.

Area Protegida Region Pais
1. Refugio de Vida Silvestre Bocas del Polochic Lago de Izabal, Izabal Guatemala
2. Parque Nacional Rio Dulce Rio Dulce, Izabal Guatemala
3. Biotopo para la Conservacion del manati- Guatemala

- El Golfete, Izabal
Chocon Machacas

4. Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique Costa Atlantica, Izabal Guatemala
5. Area de Proteccién Especial Rio Sarstin Rio Sarstin, Izabal Guatemala
6. Area de Proteccién Especial Omoa-Baracoa Omoa, Cortés Honduras
7. Parque Nacional Punta Izopo Tela, Atlantida Honduras
8. Parque Nacional Jeannette Kawas Tela, Atlantida Honduras
9. Port of Honduras Marine Reserve Toledo Belice
10. Sarstoon Temash Nacional Park Toledo Belice
11. Paynes Creek Nacional Park Toledo Belice
12. Laughinng Bird Caye Nacional Park Toledo Belice

13. Silk Caye Gladden Spit Marine Reserve Toledo Belice
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2.4.1 GUATEMALA
2.4.1.1 Aguas naturales o Continentales:

2.4.1.1.1 LAGO DE IZABAL, IZABAL.

El Lago de Izabal, es el sistema léntico de tierras bajas, mas grande de Guatemala,
localizado entre latitudes 15°24° Ny 15° 38" N y las longitudes 88° 58" W y 89° 25" W,
cuenta con 700km?2 de superficie. Su parte mas ancha es el delta de Rio Polochic,
presentando como tributarios secundarios los rios Matanzas y Cahabon. El Lago de
Izabal desemboca en el Rio Dulce y este a su vez al mar Caribe. Se localiza entre la
Sierra de Santa Cruz, la Sierra de las Minas y las Montanas del Mico, con una altura
aproximada de 10-15 m sobre el nivel del mar. La Cuenca del Lago de Izabal y Rio
Dulce abarca los departamentos de Alta Verapaz, Baja Verapaz e Izabal. (Arrivillaga,
2002). Cuenta con dos épocas marcadas: seca (noviembre a abril) y lluviosa (finales
de mayo hasta octubre) (Arrivillaga, 2002). Presenta grandes concentraciones de
contaminantes, las cuales se debe fundamentalmente a la colocacién de desechos y
residuos de actividades humanas directamente en las aguas superficiales. Los efectos
de estas actividades han contribuido al proceso acelerado de eutroficacién que

experimenta el Lago. (Perez, et al. 2004 y Dix, et al., 1991)

2.4.1.1.2 RIO DULCE, IZABAL

Posee una longitud de 42 km presentando a la mitad de su recorrido, un
ensanchamiento poco profundo conocido como El Golfete. El rio forma parte de una
zona declarada como protegida en la categoria de Parque Nacional para el pais. Este
se define como una franja de tierra de 1km de ancho a cada lado del cauce del rio
desde el Lago de Izabal hasta la Bahia de Amatique (Arivillaga, 2002). En su cauce se
presenta la formaciéon de un canén. Este rio cumple la funcién de ser el sitio de
intercambio y mezcla tanto de aguas continentales como marinas. Siendo el canal
conductor para procesos de migracion y desplazamiento de diferentes especies. En
base a sus caracteristicas geomorfologicas es considerado un sistema lotico de

deposicion detritica. (Herrera, I, en prensa)
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Belice e

Guatemala

Honduras

Figura 1: Sitios de Estudio en Guatemala. Areas en Guatemala diferenciadas por 4

regiones: I. Rio Sarstun, limite fronterizo entre Belice y Guatemala ; 2. Costa
Atlantica; desde rio Sarstin hasta el limite fronterizo entre Honduras y Guatemala,
rio Motagua 3. El Golfete, ensanchamiento del Rio Dulce y 4. Lago de Izabal.

2.4.1.1.3 EL GOLFETE, IZABAL

Cuenta con un area de 60km? (16 km de largo por 7 km en su parte mas ancha y 2
km en la mas angosta). Presenta una profundidad menor a la del Lago de Izabal, en
un promedio de 8-12 m, con una profundidad maxima de 13 m. El agua dulce
proviene tanto del agua de lluvia como de las aguas superficiales aportadas por los
rios Sumanché, Ciénaga, Chocon, San Marcos, Tameja, Juan Vicente y otros menores
que complementan el Rio Dulce durante el invierno y la mezcla presente por el agua

salina y agua dulce lo convierten en un cuerpo de agua salobre. (Morales, 2005)
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2.4.1.2 Aguas Marinas (Costa Atlantica)

Costa de un area de 150 km?2. (Morales, 2005) La costa atlantica guatemalteca se
encuentra delimitada por dos de las cuencas mas importantes para el pais: Rio
Motagua, en el limite oeste del pais creando una division fronteriza natural entre
Guatemala y Honduras, y el Rio Sarstin como divisién entre Guatemala y Belice.
(Pérez-Sabino, et al. 2000) Dos areas protegidas se encuentran representadas, en
ambos de los limites fronterizos anteriormente mencionados; siendo estas el Area de
Proteccion Especial Rio Sarstun (cuenca rio Sarstun) y el Refugio de Vida Silvestre
Punta de Manabique (cuenca rio Motagua). La parte intermedia de la costa atlantica
guatemalteca incluye comunidades y asentamientos de importancia para la economia
del pais como lo son Livingston y Puerto Barrios, siendo este ultimo la cabecera
departamental del Departamento de Izabal. Mucha de la intervencion presente para
dicha area es debido al alto trafico de embarcaciones, actividades de pesca y turismo
implicado. (FUNDARY-ONCA, 2001) Dicha area se clasifica como una zona de vida
Bosque muy humedo subtropical (calido), segiin el modelo de Holdridge. (FUNDARY-
ONCA, 2001)

2.4.2 HONDURAS
2.4.2.1 Aguas Naturales o Continentales

2.4.2.1.1 LAGUNA DE JALOA, OMOA

La Laguna de Jaloa, conectada directamente con el mar caribe hondurefio se
encuentra muy cercana al limite geografico con Guatemala, a un costado del Rio
Motagua. El sistema hidrografico se encuentra formado por el Rio Motagua (limite
fronterizo con Guatemala), los rios Cuyamel, Chachahuala, Coto, Omoa, Chivana,
Tulian, Chiquito, Tegucigalpita, Cuyamelito, San Carlos, Masca, y Veracruz. (CCO,
2005) El Municipio de Omoa esta ubicado al nor-occidente del Departamento de

Cortés.
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Figura 2: Region hidrografica de la Laguna de Jaloa, Omoa, Honduras Incluyendo
la regiéon de rio Motagua (limite fronterizo entre Guatemala y Honduras) Costa
Atlantica incluyendo bahia de Omoa.

Honduras

2.4.2.1.2 RIO TULIAN, CORTES

El rio Tulian desemboca en el caribe hondureno y en la Laguna de Alvarado. Las
condiciones del clima estan influenciadas por la Zona Intertropical de Convergencia.
Los meses mas secos son abril y mayo, mientras que los meses mas lluviosos son
octubre, noviembre y diciembre, alcanzando hasta 442mm de precipitaciéon. Las
zonas de vida predominantes en el area son: bosque muy humedo subtropical y
bosque huiimedo subtropical. La cuenca del rio Tulian es considerada un ecosistema

de montana de altura media y de pie de montana. (Duss, et al. 2003)

2.4.2.1.3 RIO TINTO, ATLANTIDA

Lleva este nombre debido al alto contenido de taninos presentes en el agua, los cuales
modifican el color de la misma. Es uno de los brazos de la Laguna Diamante,
desembocando en el caribe hondureno. Forma parte del Parque Nacional Jeannette
Kawas. Identificada como sitio de presencia de manaties, sin embargo, también es
catalogada como un area de alta presion de caceria para la especie. Este rio cuenta
con una comunidad que lleva el mismo nombre y cuenta con unos 3,000 habitantes

ladinos y garifunas, siendo estos ultimos los mas numerosos. (Duss, et al. 2003)




18

2.4.2.1.4 RIO LEAN, ATLANTIDA

Este desemboca directamente en el caribe hondurenno. Es uno de los cauces mas
importantes reportados para el municipio de Tela, Atlantida. Parte de su curso Parque
Nacional Punta Izopo. La cuenca cubre una extension de 1,000 km?2, originandose en
el area protegida de Vida Silvestre Texiguat, Cordillera del nombre de Dios. Este
sistema de drenaje esta conformado por cinco sub-cuencas que son: Cuenca del Rio
Mezapa, constituida por el rio del mismo nombre y el rio Jilamito; cuenca del rio
Texiguat, cuenca del rio Nueva Florida, formada por la parte alta del rio Lean; cuenca
del rio Santamaria, formada por los Rios Mojiman y Congélica y cuenca del rio
Arizona: formada por la confluencia del Rio Lena, Jilamito y Mezapa. Estos caudales
finalmente llegan a las planicies costeras donde se extienden y unen a la red de
pantanos, pequenas lagunas y canales intercomunicados. Por ultimo, el sistema de
frentes frios y anticiclones provenientes del hemisferio norte, provocan chubascos y el

descenso de la temperatura en el periodo de octubre a marzo. (PUP, 2004)
2.4.2.2 Aguas Marinas

2.4.2.2.1 PUNTA SAL, ATLANTIDA

Pequena peninsula que pertenece al Parque Nacional Jeannette Kawas PNJK,
denominado como un humedal lacustre segun la lista de Ramsar. Este se encuentra
al sur de la Cordillera Nombre de Dios en la parte nor-occidente, el area es plana casi
en su totalidad, pero destacan las pequenas elevaciones de hasta 143 msnm de la
Peninsula de Punta Sal. Para dicho parque dos son las zonas de vida, segun
Holdridge, siendo estas el bosque muy humedo sub tropical y el htimedo tropical
transicion a sub tropical. Ademas, forma parte de la seccion costera del Valle de sula,
en el Delta que forman los rios Ulua, Chamelecon y las Lagunas asociadas. (PUP, 2004
y Aguilar, et al. 1995). Las tierras bajas del de Sula se encuentran alteradas y se han
convertido en cultivos extensivos como el banano, platano, cana de azucar, palma
africana y ganaderia extensiva. El sistema hidrologico comprende al menos diez
metros de agua permanentes localizados en el extremo noreste del Valle de Sula,
propiamente en la Costa. Los rios Ulua y Chamelecon se originan en las regiones

centro y occidental del pais, con una longitud alrededor de 300 km. Los ecosistemas
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encontrados para el area son: formaciones de sabanas inundadas, pantanos,
manglares, playas rocosas, playas arenosas, bosque humedo tropical, altos farallones
rocosos, canales, lagunas costeras y fondos marinos con arrecifes coralinos y

comunidades de pastos marinos. (PUP, 2004 y Aguilar, et al.1995).
2.4.2.2.2 PUNTA IZOPO, ATLANTIDA

Es una pequena peninsula ubicada dentro del Parque Nacional que lleva su nombre,
al extremo este de la Bahia de Tela. Dicha area se encuentra rodeada por otras dos
areas protegidas de interés para el caribe hondurefio como lo son: el Parque Nacional
Jeannette Kawas, aproximadamente 5 km. al oeste y el Refugio de Vida Silvestre
Cuero y Salado, aproximadamente a 8 km. al este. El Cerro Izopo, es una de las
elevaciones mas importantes con una altura de 108 m.s.n.m. El litoral presenta una
superficie irregular, encontrando playas rocosas y dunas. Sobresalen la Barra Boca
Vieja, Barra de Colorado, Barra Carvajales, Barra Rio Hicaque y Barra Rio Platano. El
clima predominante es el clima humedo tropical. El bosque secundario es un bosque
que ha surgido por la intervencién de la mano del hombre y esta presenta en el area

de Punta Izopo. (PUP, 2004 y Aguilar, et al. 1995)

2.4.3 BELICE (AREAS MARINAS)

En Belice mas del 42% de su area total corresponde a areas protegidas, siendo el 12%
areas protegidas marino-costeras. Esto crea las condiciones necesarias para el
desarrollo de diferentes especies que se distribuyen en la gran cantidad de
ecosistemas presentes para el pais tales como: lagunas costeras, sistema de cayos,

bosques de manglar, arrecifes coralinos, entre otros. (Auil, 2004)
2.4.3.1 CAYOS Y ECOSISTEMAS MARINOS

Port of Honduras Marine Reserve, Toledo

La Reserva Marina del Puerto de Honduras se encuentra ubicada a lo largo de la costa
del distrito de Toledo y forma parte integral del Corredor Marino de los Montes Mayas,
cuenta con un area de 500 km?2. Dicha area cuenta con costas de grandes
extensiones, vegetacion marina en sus aguas, mar, cayos, comunidades de

organismos sésiles y areas tierra adentro con numerosas lagunas, rios y estuarios. El
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area de esta reserva tiene como limites generales: el rio Grande al sur, el rio Monkey al
norte, los cayos Snake al este y al oeste, de la extension territorial de las costas.
(PHMR, 2003) La vegetacion dominante en la Reserva, en sus costas y 138 cayos, es
el bosque de manglar, presentando al manglar rojo (Rhizophora mangle Linnaeus)
como predominante. Como vegetacion sumergida caracteristica encontramos
comunidades sanas de pastos marinos en donde predominan las especies Thalassia
testudinum, Bankz ex Konig y Syringodium filiforme, Kutxing, entre otras. Mas de 100
especies se encuentran reportadas para el area, incluidos peces, corales vegetacion,
entre otros. Los sistemas lagunares son caracterizados por fondos arenosos y
comunidades de gramas marinas y comunidades algas marinas variadas. A medida
que se va aumentando la profundidad encontramos comunidades pristinas de
arrecifes coralinos que presentan especies de lechugas coralinas diversificandose a

medida que se estratifica la comunidad. (PHMR, 2003)

El rio Monkey se encuentra en el limite norte de la reserva, el cual contribuye cada
ano con la misma cantidad de agua que los demas cinco rios contenidos dentro de la
reserva. En la region encontramos a su vez esta otras areas protegidas de interés
como lo son: Monkey Caye Nacional Park, Paynes Creek Nacional Park, Deep River

Forest Reserve y Golden Stream Corridor Reserve. (PHMR, 2003).

2.4.3.2 SISTEMA LAGUNAR COSTERO: LAGUNA DE PLACENCIA, TOLEDO

Esta es una de las lagunas costeras mas grandes de Belice. Cuenta con uno de los
asentamientos humanos mas importantes para el pais, en donde se desarrollan
actividades de turismo, pesca y acuicultura. Cuenta con 4 km en su parte mas
ancha y 20 km de largo, con un area total de 30 km?2. La profundidad media de la
laguna es de 1.5 m, y una profundidad maxima de 5.8 m. Fisicamente es influenciada
por las condiciones oceanograficas del sistema lagunar sureste de la barrera de
arrecifes y las condiciones terrestres de los alrededores. Su temperatura varia de los
29-30°C. Esta a pesar de estar controlada principalmente por la insolacién o la
intensidad de la radiacion solar, inusualmente se encuentra influenciada por un flujo
de agua fria de las aguas superficiales que provienen de los rios ademas del

intercambio con el sistema Lagunar Sureste de la Barrera de Arrecife. Es conocido
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que el pH es relativamente neutro. Predominan las comunidades de gramas marinas,

especialmente de la especie Thalassia testudinum (Bankz ex Konig, 1805). (Ariola,

2003)
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Figura 3: Laguna de Placencia, Belice Situada al Suroeste Segunda drea turistica de

Belice.
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3. JUSTIFICACION

El Golfo de Honduras posee una gran cantidad de ecosistemas en donde se
desarrollan diferentes especies generando sitios y refugios de alta biodiversidad. Estos
sistemas son altamente productivos y de beneficio para casi un milléon de personas de
multiples origenes sociales y étnicos, a través de actividades relacionadas con la
pesca, el turismo y el desarrollo costero, entre otras. (Almada-Villela et al. 2003). El
manati ha sido declarado en peligro de extinciéon y por lo tanto se encuentra incluido
en el apéndice I de la Convencion Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres (CITES) y en el Libro Rojo para Mamiferos de la Union Mundial para la
Conservacion (UICN) es considerado vulnerable, esto debido a las presiones
antropogénicas y naturales a la que se enfrentan. EI efecto acumulativo de muertes
naturales, la tasa de reproduccion baja y las acciones humanas que aumentan su
mortalidad, han acelerado su disminucién, siendo las actividades de caracter
antropogénico la amenaza mas grande. (Gorzelany, 2004) La caceria, utilizacion
extensiva de redes de pesca, transito de barcos, contaminacién y pérdida de habitats
han delimitado su distribucién. La caceria ilegal del manati histéricamente ha sido un
problema serio en Guatemala y Honduras y en menor cantidad en Belice. (Janson
1977, Lefebvre 2001, Quintana-Rizzo 1993, del Valle 2001, Auil 1998 y 2000).

A pesar de los esfuerzos individuales del Golfo de Honduras (Guatemala, Honduras y
Belice) para estudiar el manati, se ha carecido de una estrategia de caracter regional
para su proteccion y conservacion; por lo tanto no se han realizado estudios
sistematizados. Los estudios relacionados con la especie se han concentrado en la
determinacion de la distribucion y abundancia relativa, pero no existe informacion
actual sobre la distribucion regional de manati. La determinacion del habitat es
necesaria para poder entender rasgos de la dinamica de la poblacion y contribuir con
la informacion necesaria de otros grupos biolégicos relacionados. En la actualidad
ninguno de los paises del Golfo ha estudiado el habitat del manati. De manera que la
evaluacion del habitat del manati en el Golfo de Honduras, contribuye a las iniciativas
de estudio y divulgacion de la especie, ademas de ser el planteamiento de los primeros
acercamientos para el establecimiento de una metodologia sistematica para la
evaluacion del habitat como medida prioritaria para su pronta implementacion en el

area.

Romero-Oliva



Evaluacion del habitat del manati Trichechus manatus manatus Linneaus 1758, en el Golfo de Honduras. 23

4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Evaluar el estado de los habitats (continental y marino), en los cuales se distribuye el
manati; en funcion de los sitios catalogados de presencia (PME) del manati por
estudios anteriores y sitios que no han reportado la presencia del manati (CTR) del

Golfo de Honduras.

4.2. ESPECIFICOS

Medir las concentraciones de nitratos, nitritos, fosfatos, ortofosfatos, metales pesados,
contaminantes microbiologicos, (intervenciones antropogénicas) como posibles

parametros que explican la presencia-ausencia del manati en el Golfo de Honduras.

Medir las concentraciones de parametros fisicoquimicos en el agua (pardmetros
bioecolégicos), como posibles parametros que explican la presencia-ausencia del

manati del Golfo de Honduras.

Caracterizar la composiciéon de la vegetacién acuatica sumergida y vegetacion
inundable (pardametros bioecolégicos) de los habitats de presencia y ausencia del

manati en el Golfo de Honduras.

Comparar las intervenciones antropogénicas y parametros bioecolégicos en los
habitats continental y marino, en los sitios catalogados de presencia (PME) del manati
por estudios anteriores y sitios que no han reportado la presencia del manati (CTR) del

Golfo de Honduras.
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5. HIPOTESIS

No existe correlacion entre las variables de intervenciones antropogénicas y
parametros bioecologicos y la en los sitios catalogados de presencia (PME) del manati
por estudios anteriores y sitios que no han reportado la presencia del manati (CTR) en

los ambientes marino y continental del Golfo de Honduras.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 MATERIALES

6.1.1 UNIVERSO DE TRABAJO

Habitats utilizados por el manati Trichechus manatus manatus; dentro del Golfo de
Honduras (desde Laguna de Placencia-Belice y hasta Punta Hisopo-Honduras y la

Cuenca de Rio Dulce, Lago de Izabal)

6.1.2 MUESTRA

Muestras de agua y especies de vegetacion acuatica presentes en los Puntos de
Muestreo Experimentales-PME y Controles-CTR; establecidos en el Golfo de Honduras
(Rio Dulce, Lago de Izabal- Guatemala, desde Laguna de Placencia-Belice y hasta
Punta Izopo-Honduras). Los materiales a utilizar se describen en la seccion 7

(Recursos Econémicos e Institucionales).

6.2 METODO

6.2.1 DISENO EXPERIMENTAL

6.2.1.1 Variable Independiente

6.2.1.1.1 HABITAT

Dos condiciones de habitat fueron consideradas:

Continental: Cuerpos de aguas naturales que regularmente se encuentran
dentro de la placa continental. Guatemala: El Lago de Izabal, El Golfete y Rio Dulce,
todos en Izabal y Honduras: Rio Tulian, Puerto Cortés; Rio Tinto, Tela y Rio Lean, Tela,

todos los anteriores en Atlantida.

Marino: Cuerpos de agua que se encuentran al borde de la placa continental,

ecosistemas marinos. Costas de los tres paises del Golfo de Honduras.
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Estas a su vez fueron categorizadas en funciéon de los sitios catalogados de presencia
(PME) del manati por estudios anteriores y sitios que no han reportado la presencia

del manati (CTR) del Golfo de Honduras contando con las siguientes condiciones:

Continental con presencia de manati(CP) Marino con presencia de manati (MP) PME

Continental con ausencia de manati(CA) Marino con ausencia de manati (MA) CTR

6.2.1.1.2 VARIABLES DE RESPUESTA O INDEPENDIENTES:

Los parametros analizados en cada una de las condiciones fueron:
Intervenciones antropogénicas®
Microbioldgicos: Presencia de E. coli y Nutrientes: Nitratos, Nitritos, Amonio,
Coliformes totales Fosfatos y Ortofosfatos

Metales pesados Cinc, Cromo, Plomo, Hierro y

Managaneso

Parametros Bioecolégicos®
Vegetacion Diversidad?, Cobertura®, Fisicoquimicos :% de Oxigeno Disuelto,
Abundancia®, Frecuencial® y  Densidad Oxigeno disuelto, Temperatura, pH,

Vegetalll de especies acuaticas e inundables, conductividad, turbidez, total de solidos

ademas de la biomasa seca y huimeda. disueltos y salinidad.

Dichas variables se estudiaron en 17 Unidades Experimentales, 4 costeros y 13
continentales, por Habitat, para un total de 17 puntos de muestreo experimentales +
controles respectivos (17 puntos de muestreo experimental y 17 puntos control). Cada

una de las variables de respuesta fueron medidas tres veces en cada uno de los 34

5 Condiciones que se ven relacionadas con comunidades humanas, (aumento de nutrientes por fertilizantes, etc;
metales pesados que se presenta oir encima de las concentraciones naturales ; microbiolégico relacionada con
actividades agropecuarias y de poblaciones humanas)

6 Condiciones naturales de un ecosistema o area determinada. (Almada-Villela, et al. 2003)

7 Relacion entre la abundancia, riqueza y dominancia de las especies en un ecosistema o en un area determinada.
(Almada-Villela, et al. 2003)

8 Porcentaje de suelo cubierto por vegetacion. (Almada-Villela, et al. 2003)

9 Indica el porcentaje de individuos por especie presentes en un ecosistema o en un area determinada. (Almada-Villela,
et al. 2003)

10 Cantidad de repeticiones de especies en determinada area, en toda accion recurrente en un ecosistema o en un area
determinada. (Almada-Villela, et al. 2003)

11 Numero de especies vegetales en un area determinada. (Almada-Villela, et al. 2003)
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Puntos de muestreo experimentales y sus controles para la época lluviosa en

septiembre, octubre-noviembre y diciembre de 2005.

Criterios de seleccion de Puntos de Muestreo Experimental-PME-y Controles -
CTR-

Los tratamientos: Continental y Marino fueron medidos por puntos de muestreo
experimental y controles. Estos se definieron de esta manera en funcion de los sitios
catalogados de presencia (PME) del manati por estudios anteriores y sitios que no han
reportado la presencia del manati (CTR) del Golfo de Honduras. Dichos estudios
desarrollados en el area son:

- Sondeos aéreos y estimacion de distribuciones de manaties realizados por

Janson 1977, Quintana-Rizzo 1993, 2005a,b, Auil 2001, 2004, Rathburn et. al 2001.

- Condiciones similares de intervencién antropogénica (presencia o ausencia de
comunidades y trafico de botes) y caracteristicas fisiograficas de los sitios (similares

efluentes de importancia, profundidad, temperatura, area geografica, etc).

Estas disposiciones fueron evaluadas, de manera que los sitios de muestreo
experimental corresponden a los sitios que durante los estudios realizados para las
diferentes areas han evidenciado la presencia del manati. Las caracteristicas
fisiograficas y de intervencion fueron evaluadas para el establecimiento de los Puntos
Control, los cuales presentan las mismas caracteristicas de sitio, pero en los diferentes

estudios no han presentado la presencia del manati.

Cuadro 2: Sitios de muestreo en el Golfo de Honduras. Cada tratamiento consta de dos
condiciones, continental y costera; las cuales a su vez incluyen la variable de presencia (PME) y
ausencia (CTR) del manati. Un total de 34 puntos evaluados

TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS
PAIS Presencia-PME Ausencia-CTR
Continental Costero Continental Costero
Belice o* 6 0 6
Guatemala 4 2 4 2
Honduras 3 2 3 2

*En Belice todos los puntos de muestreo corresponden a la
condiciéon marina.
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6.2.2 ANALISIS ESTADISTICOS UTILIZADOS

Durante los meses de septiembre a diciembre de 2005, sitios de muestreo (PME y CTR)
en los ambientes continentales y marinos de relacionados con el manati en el Golfo de
Honduras (Belice, Guatemala y Honduras) fueron estudiados para conocer el estado
del habitat. Dos tipos de medidas fueron consideradas: parametros bioecolégicos e
intervenciones antropogénicas, las cuales fueron comparadas mediante métodos de

estadistica no paramétrica y paramétrica.

6.2.2.1 CARACTERIZACION DE PARAMETROS BIOECOLOGICOS E
INTERVENCIONES ANTROPOGENICAS

6.2.2.1.1 CALIDAD DEL AGUA (NUTRIENTES, METALES PESADOS, PARAMETROS
FISICOQUIMICOS, CONCENTRACION DE OXIGENO Y % DE OXIGENO DISUELTO)

Andlisis Exploratorio-Andlisis de Componentes Principales- (ACP)

Realizada en parametros fisicoquimicos, de metales pesados y nutrientes, para
observar los valores no se comportaron normalmente (outlier) en las Unidades
Experimentales, ademas de visualizar e inspeccionar las diferencias entre los sitios de

estudio (PME y CTR).

Prueba de Chi? y Andlisis de Varianza

De los resultados obtenidos del analisis de componentes principales, las variables que
mas variabilidad presentaron se analizaron en cada condicion (marina y continental)
haciendo comparaciones entre los sitios PME y CTR para determinar las posibles

diferencias presentes entre estos.
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6.2.2.1.2 MICROBIOLOGICOS (E. COLI Y COLIFORMES TOTALES)
INTERVENCIONES ANTROPOGENICAS.

Regresion Logistica

Se determiné la probabilidad de aparicion de estas especies (E. coli y Coliformes
totales). Se estimo6 la probabilidad de aparicién de cada cierto suceso (PME o CTR y
continental o marino) de E. coli y coliformes totales. Determinando en cual de los dos
habitats es mas probable encontrar tanto a E. coli como coliformes totales, en el
marino o continental y probabilidades de aparicion de ciertas condiciones. El analisis
de agrupamiento para cada una de las condiciones (marina y continental) nos ayudoé a

observar las similitudes entre condiciones.

6.2.2.2 VEGETACION ACUATICA SUMERGIDA, EMERGENTE E
INUNDABLE (Parametros Bioecologicos)

Determinacion de Cobertura, Abundancia y Frecuencia de las especies vegetales

Con los cuadrantes Braun Blanquet se determiné, mediante categorias, la cantidad de
especies vegetales en una unidad de area. Esto posteriormente fue utilizado para la
estimacion de la cobertura.

Esto se realizo preliminarmente para comprender el comportamiento de cada uno de
los diferentes PME y sus controles respectivos. Se establecieron categorias utilizando

la siguiente clasificacion:

0.1= Individuo solitario

0.5= 2-10 organismos de la misma especie presentes
1= 10-20 organismos de la misma especie presentes
2= 5-25% organismos de la misma especie presentes
3= 25-50% organismos de la misma especie presentes
4= 50-75% organismos de la misma especie presentes
5= >75% organismos de la misma especie presentes

Estas categorias posteriormente se analizaron con las siguientes ecuaciones:

Cobertura= Y Categorias de una cierta especie
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No. total de cuadrantes

. 2. Categorias de una cierta especie
Abundancia=
No. de cuadrantes donde aparece la cierta especie
. No de cuadrantes de una cierta especie
Frecuencia=

No. total de cuadrantes

Determinacion de Densidad y Biomasa Vegetal

Se estimo6 en términos de &/m? y 8/m? de peso seco. Se compararon los resultados por
medio de un analisis de varianza entre los PME y CTR en las condiciones (marino y

continental). Se determino la productividad de cada uno de los sitios de estudio.

indice de Diversidad

La abundancia relativa de especies se utilizo para calcular el indice Shannon-Wiener,
con el programa estadistico PAST (Hammer, @ et. al. 2003). Este indice (H’), permitio
medir la diversidad, a partir de la proporcion o estructura de las unidades presentes.

Por medio de la ecuacion:

H' =Y (pi)Log,pi)

Donde,

H’= Indice de diversidad de Shannon-Wiener

s= Numero total de especies en la comunidad

pi= Proporcion de la muestra total que pertenece a la —n especie

Analisis de Agrupamientos de las Unidades Experimentales basado en las comunidades

Por medio de la abundancia relativa se agrupé las especies vegetales por ambiente
marino y/o continental, posteriormente, las agrupaciones fueron comparadas entre

condiciones y entre la variable de presencia y ausencia de la especie (PME-CTR).
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6.3 TECNICAS UTILIZADAS DURANTE EL PROCESO DE INVESTIGACION

6.3.1 TOMA DE DATOS Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS: INTERVENCION
ANTROPOGENICA Y DATOS BIOECOLOGICOS

6.3.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS, NUTRIENTES Y METALES
PESADOS

Los parametros fisicoquimicos (salinidad, Temperatura, pH, conductividad, y turbidez,
total de so6lidos disueltos, Oxigeno disuelto y % de Oxigeno disuelto) se determinaron
in-situ, por medio del uso de sondas multiparametros, las cuales se tomaron previo a
la determinacion de la vegetacion, para no perturbar o remover el agua en el momento

de la toma de la medicion respectiva.

Para las variables de: nutrientes y metales pesados, se obtuvo una muestra de 500ml,
la cual debera se colecté en frascos plasticos oscuros. El agua se mantuvo a una
temperatura de 5°C hasta el momento de su analisis en laboratorio de AMASURLI,
cada muestra present6 un tiempo de retencién no mayor a 1.5 dias. Cada parametro

fue por medio del Analisis Spectroquant MERK® , para determinar su concentracion.

6.3.2 VEGETACION

Se utilizaron cuadrantes de Braun-blanquet de 20 pulg * 20 pulg, para reconocer a las
especies vegetales presentes, se colecté como referencia y para posterior identificacion
aquellas especies que no se pudieron reconocer in situ. Posteriormente los cuadrantes
se colocaron al azar y se medi6é lo contenido en el por medio de porcentajes para
estimar: frecuencia, abundancia y cobertura; esto se determiné segiin la clasificacion

descrita en la seccién 6.2.2.2

Se usaron nucleadores de 0.02m?2 de diametro, los cuales se enterraron hasta 30 cm
de profundidad del sustrato procurando introducir el material vegetal flotante dentro
del mismo para obtener la parte sumergida y emergente de la especie vegetal.
Posteriormente se conté por especie los individuos colectados y se determinéd la

densidad de la siguiente manera:
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Valor

Area del nucleador

Tres repeticiones al azar por sitio fueron realizados con los nucleadores y los
cuadrantes cubriendo un area de 5-10m. La Biomasa se obtuvo en peso seco y
humedo. Cada especie fue separada e introducida en un horno secador, estas se
expusieron a una temperatura de 40°C por 2 dias aproximadamente (dependiendo de

la especie). El material seco sera se peso en una balanza semianalitica.

6.3.3 ENSAYOS MICROBIOLOGICOS

Se obtuvo 100ml de la muestra, la cual fue conservada a 5°C. En laboratorio, luego de
un tiempo de retencion no mayor a 48 horas por medio del Kit Readycult-coliformes
100 para el analisis de coliformes totales y E. coli de Merck, se introdujo el ensayo en
una encubadora por 48 horas a una temperatura de 28°C. Posteriormente los

resultados se leyeron por medio de fluorescencia.
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7. RESULTADOS

7.1 CARACTERIZACION DE PARAMETROS BIOECOLOGICOS E
INTERVENCIONES ANTROPOGENICAS DEL HABITAT DEL MANATI

7.1.1 VALORES PROMEDIO DE CALIDAD DEL AGUA

Un total de 10 PME y 10 CTR para la seccion costera y 7 PME con 7 CTR para la
seccion continental fueron evaluados durante la época lluviosa de 2005 (Tiempo 1:
agosto-septiembre, Tiempo 2: octubre y Tiempo 3: noviembre y diciembre), en

diferentes localidades del Golfo de Honduras.

Cuadro 3: Ubicacién geogrdfica y nomenclatura de los Puntos de Muestreo Experimental y
Controles estudiados durante la caracterizacién del hdbitat del manati en el

Golfo de Honduras

Pais Punto Nombre Area Geogrifica
PME1GUA Bahia La Graciosa
CTR1GUA Punta Morena, Bahia La Graciosa Costa Atlantica
PME2GUA Livingston (marino)
CTR2GUA Punta de Palma
PME3GUA El Golfete El Golfete
Guatemala CTR3GUA El Golfete (continental)
PME4GUA Barra Rio Oscuro
CTR4GUA Cayo Padre
PMESGUA Punta Brava Lago de Izabal
CTRSGUA Izabalito (continental)
PME6GUA Finca Murciélago
CTR6GUA Punta Los Anteojos
PME1HON Bahia Puerto Escondido Punta Sal (marino)
CTR1HON Bahia Puerto Caribe
PME2HON Playa de Masca Costa Atlantica
CTR2HON Desembocadura Rio Tulian (marino)
Honduras PME3HON Rio Chiquito, Laguna de Jaloa Lagung de Jaloa
CTR3HON Desembocadura Rio Chiquito, Laguna de Jaloa (continental)
PME4HON Canal Crique Martinez, Rio Tinto Rio Tinto (continental)
CTR4HON Canal Crique Martinez, Rio Tinto
PMESHON Rio Lean Rio Lean (continental)
CTRSHON Rio Lean
PME1BEL Sein Bright Laguna de Placencia (marno)
CTR1BEL Laguna Madre
zl\j/fggggi‘ izggj xgﬁ:§ Laguna Indian Hill (marino)
PME3BEL Desembcarura Rio Deep Puerto de Honduras (marino)
Belice CTR3BEL Temash, Sarstin, Satim Frontera Rio Sarstiin (marino)
PME4BEL Cayo hen and Chicken
;’:1\1/11;‘;]]?_%?14, Cay gigiﬁg dclieross Puerto de Honduras (marino)
CTR5BEL Rio Golden Stream
PMEGBEL South of Mother Bush Frontera Rio Sarstiin (marino)
CTR6BEL Rio Sarstun
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Los valores promedio por pais de cada variable incluidas dentro de las categorias de:
parametros bioecologicos e intervenciones antropogénicas, se presentan en el Cuadro

4.

Parametros Bioecolégicos

En Guatemala los valores de pH se encuentran dentro de los estandares ambientales
(EPA, 2000) tanto para aguas continentales como para aguas marinas, a excepcion de
el CTR5GUA localizado en Cayo Padre del Lago de Izabal. Mientras que los valores
promedio de OD por debajo de los estandares (7.5mg/; o mas) fueron CTR1IGUA,
PME2GUA, CTR2GUA, PME4GUA y PMESGUA; de las cuales la mayoria corresponden

a los sitios dentro de la condicién marina.

Cuadro 4: Valores promedio de variables de pardametros bioecolégicos en los puntos de
muestreo experimental y controles de la evaluacion del hdbitat del manati
en Guatemala durante la época lluviosa de 2005

Variables
Puntos de muestreo
T (°C) Ph OD mg/y, % OD CON
Marino
PME1GUA 27.42 8.13 36.77 93.30 27.72
CTR1GUA 28.77 8.47 6.61 95.60 28.82
PME2GUA 30.42 7.91 5.13 96.80 32.92
CTR2GUA 28.87 7.92 5.10 94.93 21.50
Continental

PME3GUA 29.59 7.96 37.74 88.30 8.52
CTR3GUA 29.32 8.13 40.23 92.00 8.40
PME4GUA 29.93 7.63 6.13 76.88 5.97
CTR4GUA 30.57 8.45 7.28 111.47 7.35
PMESGUA 30.94 8.00 6.78 96.57 7.97
CTR5GUA 31.63 8.84 40.06 93.75 8.01
PME6GUA 27.61 7.95 30.50 94.70 8.42
CTR6GUA 30.18 8.29 33.63 88.30 8.30

T: Temperatura; pH: Potencial de Hidrogeno; OD: Oxigeno Disuelto; %OD: Porcentaje de
Oxigeno Disuelto; CON: Conductividad.

En Honduras los valores promedio de pH se encuentran dentro de los estandares
ambientales de aguas continentales y aguas marinas. (EPA, 2000). Los valores
promedio de OD en todas las estaciones presentaron valores por debajo de los
estandares de calidad ambiental. (7.5 mg/i, o mas). Los valores de solidos en
suspension se encontraron levemente por encima de los estandares de calidad

ambiental (5.5 mg/y).
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Cuadro 5: Valores promedio de variables de pardametros bioecolégicos en los puntos de
muestreo experimental y controles de la evaluacion del hdbitat del manati en
Honduras durante la época lluviosa de 2005

Puntos de Variables
Muestreo T(°C) PH ODmg/; %0D CON TSD TB Sal
Marino
PME1HON 29.17 8.53 7.73 100.00 151.09 7.21 10.97 25.19
CTR1IHON 29.08 8.56 6.54 100.37 162.72 9.56 6.57 25.42
PME2HON 30.22 8.46 4.71 67.97 61.54 6.48 6.83 24.26
CTR2HON 28.58 7.18 6.10 75.70 122.59 6.16 181.33 25.56
Continental

PME3HON 25.10 6.75 4.02 50.67 13.18 1.01 8.80 0.18
CTR3HON 25.46 6.98 2.31 27.47 0.95 3.37 12.77 0.47
PME4HON 26.40 7.99 4.92 100.00 85.49 6.02 250.70 0.12
CTR4HON 26.03 7.77 4.74 89.00 88.16 5.71 254.40 0.11

PMESHON 27.01 7.69 6.20 100.00 29.74 1.87 61.20 0.05
CTR5SHON 26.60 7.62 5.86 82.35 55.70 1.85 50.07 0.04

T: Temperatura; pH: Potencial de Hidrégeno; OD: Oxigeno Disuelto; %OD: Porcentaje de
Oxigeno Disuelto; CON: Conductividad; TSD: Total de Soélidos Disueltos; TB: Turbidez:
Sal:Salinidad.

En Belice los valores promedio de pH se encuentran por encima de los estandares
ambientales para aguas marinas, encontrando los valores mayores en CTR1BEL,
PME6BEL y CTR6BEL. Los valores promedio para OD todas las estaciones
presentaron valores permisibles por los estandares de calidad ambiental (7.5 mg/. o
mas), mientras que los valores de sélidos en suspension se encontraron levemente por

debajo de los estandares de calidad ambiental (5.5 ms/y).

Cuadro 6: Valores promedio de variables de parametros bioecolégicos en los puntos de

muestreo experimental y controles de la evaluacion del habitat del manati en Belice
durante la época lluviosa de 2005 (Abreviaturas ver Cuadro 5)

Puntos de Variables

Muestreo T (°C) pH ODmeg/y, % OD CON TSD TB Sal
PMEIBEL 28.44 9.00 8.00 127.37 14.20 1.504 171.53 14.20
CTRIBEL 28.63 9.15 8.33 116.43 14.00 1.485 102.05 14.00
PME2BEL 29.24 8.95 6.24 83.17 31.20 3.049 125.40 31.20
CTR2BEL 29.00 8.91 4.79 74.37 33.83 3.285 114.90 33.83
PME3BEL 29.89 9.00 5.27 89.43 35.32 3.493 124.17 35.32
CTR3BEL 29.04 8.86 6.70 109.67 21.06 2.157 76.07 21.06
PME4BEL 29.72 8.98 10.43 175.60 35.28 2.321 33.63 35.28
CTR4BEL 29.28 8.99 10.27 123.13 35.44 3.02 147.37 35.44
PMESBEL 29.81 8.96 5.82 99.80 35.96 3.52 144.72 35.96
CTRSBEL 29.67 8.98 6.31 90.33 35.42 3.04 119.87 35.42
PME6BEL 29.61 9.03 9.67 152.57 32.52 3.182 161.43 32.52
CTR6BEL 30.59 9.04 8.62 135.83 31.55 3.085 97.70 31.55
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Los valores promedio de las variables consideradas dentro de la categoria de

intervenciones antropogénicas para los tres paises se detallan a continuacion.

Intervenciones antropogénicas

Guatemala present6 concentraciones de nitratos dentro de los niveles permisibles de
los estandares de calidad (10 mg/L o menos); sin embargo para PME2GUA de la
condicion marina se presento un valor promedio elevado (16.7 mg/L). Los valores de
fosfatos para la seccion marina se presentaron por encima de los valores permisibles
de los estandares de calidad (0.05 mg/L). De los metales pesados los valores de Pb se

presentaron por encima de los estandares de calidad ambiental (EPA, 2000)

Cuadro 7: Valores promedio de variables de intervenciones antropogénicas en los puntos de
muestreo experimental y controles de la evaluacién del hdbitat del manati en
Guatemala durante la época lluviosa de 2005

. Metales
Nutrientes Pesados

\"' \"1 \"' 8 i = (<] = =
Puntos de ¥ ¥ ¥ = ¥ > @ 5 g E
Muestreo 9 a @ "g S @ Eo g S E, 5 |

s 5 ¥ §¥ & | § gf & & B

g & = ‘: 2 i S o 5 &

< = = o [

Marino
PME1GUA 0.52 3.77 0.01 0.29 0.04 0.39 0.24 0.57 0.02 2.66
CTR1GUA 0.02 3.68 0.01 0.42 0.31 0.25 0.25 0.58 0.03 2.99
PME2GUA 0.03 16.7 0.01 0.65 0.22 0.42 0.25 0.47 0.03 2.10
CTR2GUA 0.15 3.72 0.01 1.70 0.83 0.17 0.25 0.66 0.03 2.46
Continental

PME3GUA 0.06 3.44 0.01 0.47 0.80 0.22 0.24 0.02 0.04 0.34
CTR3GUA 0.04 3.83 0.00 0.07 0.35 0.29 0.25 0.03 0.03 0.46
PME4GUA 0.05 3.38 0.01 0.27 0.22 0.34 0.09 0.26 0.25 0.44
CTR4GUA 0.02 3.80 0.01 0.28 0.12 0.09 0.17 0.17 0.09 0.52
PMES5GUA 0.02 1.11 0.01 0.12 0.23 0.29 0.25 0.08 0.03 0.50
CTRSGUA 0.02 1.71 0.01 0.16 0.43 0.22 0.25 0.04 0.03 0.42
PME6GUA 0.08 0.89 0.01 0.14 0.35 0.27 0.25 0.10 0.04 0.33
CTR6GUA 0.02 0.61 0.01 0.34 0.45 0.20 0.33 0.19 0.04 0.44

Honduras present6é concentraciones de nitratos se presentaron por debajo de los
niveles permisibles de los estandares de calidad (10 mg/;, o menos); sin embargo los
valores de fosfatos se presentaron sobre los valores permisibles (0.03 mg/; para aguas
continentales y 0.05 mg/;, para aguas marinas) tanto para las estaciones de la

condiciéon marina como continental. De los metales pesados los valores de Pb se
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presentaron por encima de los estandares de calidad ambiental para la vida acuatica
(EPA, 2000).
Cuadro 8: Valores promedio de variables de intervenciones antropogénicas en los puntos de

muestreo experimental y controles de la evaluacién del hdbitat del manati en
Honduras durante la época lluviosa de 2005

. Metales
Nutrientes Pesados
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Marino
PME1HON 0.10 0.25 0.75 0.04 3.59 0.07 0.28 0.03 0.02 0.35
CTR1HON 0.09 0.28 1.09 0.17 2.12 0.45 0.50 0.01 0.09 0.41
PME2HON 0.16 0.18 0.78 0.02 3.89 0.15 0.57 0.02 0.02 0.17
CTR2HON 0.10 0.24 0.86 0.03 3.31 0.04 0.32 0.01 0.07 0.37
Continental

PME3HON 0.44 0.24 0.07 0.02 0.69 0.11 0.23 0.02 0.14 0.72
CTR3HON 0.40 0.55 0.14 0.08 0.92 0.36 1.67 0.02 0.25 0.51
PME4HON 0.03 1.84 0.33 0.20 1.89 0.32 1.94 0.09 0.49 0.72
CTR4HON 0.12 1.49 0.24 0.34 0.83 0.29 0.69 0.08 0.38 0.77
PMESHON 0.25 0.45 0.12 0.12 0.68 0.22 0.59 0.03 0.32 0.36
CTR5HON 0.17 0.46 0.12 0.07 0.54 0.16 0.65 0.04 0.15 0.33

Belice present6 las concentraciones de amonio, nitratos y nitritos por debajo de los
niveles permisibles de los estandares de calidad (10 mg/;, o menos). Sin embargo para
la variable de fosfatos las concentraciones se presentaron por encima de los
estandares de calidad (0.05 mg/1). Las concentraciones de Pb se presentaron por
encima de los estandares de calidad ambiental para la vida acuatica (EPA, 2000).

Cuadro 9: Valores promedio de variables de intervenciones antropogénicas en los puntos de

muestreo experimental y controles de la evaluacién del hdabitat del manati en
Belice durante la época lluviosa de 2005

. Metales
Nutrientes Pesados
= y Ko ] 3 A 0 A n
Puntos de E ¥ ¥ - g - 2 3 E? -
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PME1BEL 0.09 1.40 0.02 0.09 0.24 0.42 0.36 0.27 0.11 2.66
CTR1BEL 0.07 0.45 0.02 0.05 0.19 0.10 0.19 0.50 0.08 2.53
PME2BEL 0.14 0.85 0.03 0.05 0.13 0.13 0.34 0.98 0.10 4.05
CTR2BEL 0.06 0.85 0.02 0.03 0.13 0.21 0.44 0.79 0.02 4.58
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Nutrientes Metales
Pesados
= y Ko ] 3 A 0 A n
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PME3BEL 0.06 0.97 0.01 0.08 0.10 0.47 0.32 1.34 0.08 5.57
CTR3BEL 0.08 1.19 0.01 0.07 0.12 0.28 0.42 0.35 0.14 6.08
PME4BEL 0.07 1.12 0.01 0.11 0.05 0.31 0.22 1.11 0.09 5.50
CTR4BEL 0.04 1.69 0.01 0.20 0.07 0.64 0.31 0.98 0.04 4.71
PMESBEL 0.05 0.85 0.01 0.09 0.09 0.40 0.15 0.70 0.08 4.46
CTR5BEL 0.04 2.53 0.01 0.12 0.13 0.36 0.23 0.88 0.06 4.65
PME6BEL 0.08 0.56 0.01 0.14 0.07 0.47 0.20 0.79 0.12 4.14
CTR6BEL 0.11 1.22 0.01 0.51 0.16 0.56 1.41 1.17 0.14 4.66
7.1.1.1 Anadlisis Estadistico

Andlisis de Componentes Principales (andlisis exploratorio)

El analisis de componentes principales fue realizado para las condiciones: Marino y
Continental. Los resultados del analisis permitieron observar el comportamiento en
las varianzas de cada parametro, a fin de determinar las variables que explican las
diferencias entre los sitios de muestreo (PME y CTR). En el presente analisis, 18
variables de Nutrientes (amonio, nitratos, nitritos, fosfatos y ortofosfatos), Metales
Pesados (Pb, Zn, Mn, Fe, Cr), Parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, total de
solidos disueltos, salinidad, conductividad y turbidez), Oxigeno disuelto y Porcentaje
de Oxigeno Disuelto fueron estudiadas. Sin embargo, muchas de ellas, debido al uso
de diferentes sondas multiparaméticas, falta de algunos reactivos, no permitieron
tener todos los valores de mediciones durante los tres muestreos para cada uno de los
paises. Las variables con el mayor numero de mediciones (por lo menos dos de las
tres mediciones para cada una de las condiciones) fueron analizadas mediante esta
prueba estadistica. Se seleccionaron las variables que tenian menor nimero de datos
faltantes para hacer el analisis. Septiembre presenté la mayor cantidad de
repeticiones para ocho variables, mientras que octubre y noviembre las presentaron

para 10 variables.
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Se realizaron dos analisis de componentes principales: uno para cada mes con ocho
variables, y uno para octubre y noviembre, con 10 variables. Las ocho variables para
el mes de septiembre fueron temperatura, pH, Fe, Mn, Zn, Cr, Pb, y NH4. Las 10
variables para los meses de octubre y noviembre fueron temperatura, pH, Fe, Mn, Zn,
Cr, Pb, NH4, ORTP, y PO4. Para los cuales se determiné dos componentes principales
que variaron a través del tiempo siendo estos:

- CP1: Siendo este el valor de pH y

- CP2: Siendo este el valor de Pb

Los valores de varianza se ven expresados en porcentajes en cada uno de los

componentes.

Cuadro 10: Porcentajes de varianza total explicada por los dos primeros componentes
principales CP1: valor de pH en los meses de septiembre, octubre y noviembre,
con las variables pH, Fe, Mn, Zn, Cr, Pb, y NH4; CP2: valor de Pb en los meses de
octubre y noviembre con las variables pH, Fe, Mn, Zn, Cr, Pb, NH4

%CP1 %CP2 TOTAL

8 variables Septiembre 0.30 0.17 0.47
Octubre 0.38 0.29 0.67

Noviembre 0.38 0.23 0.61

10 variables Octubre 0.39 0.23 0.62
Noviembre 0.35 0.29 0.54

Las variables pH y Pb presentaron las contribuciones mas importantes a los dos
primeros componentes principales, tal como se observa en el Cuadro 6. No es posible
describir una tendencia en los analisis con 8 variables, pero en los analisis con 10
variables es evidente que ambas son las variables mas importantes para el primer
componente principal y explican 39% y 43% de la informacién en los datos para

octubre y noviembre, respectivamente.

Cuadro 11: Variables con los tres coeficientes mds elevados para los dos primeros
componentes principales. Donde CP1: es el valor de pH y CP2: es el valor de Pb

CP1 CP2
Variable Coeficiente Variable Coeficiente
8 variables Septiembre Zn 0.54 Mn 0.60
Pb 0.46 Ph 0.40
Octubre pH 0.43 Mn 0.42
Pb 0.40 Pb 0.39
Noviembre pH 0.50 Mn 0.50
Pb 0.43 Zn 0.49
10 variables Octubre Pb 0.43 Cr 0.55
pH 0.39 Mn 0.51
Noviembre pH 0.44 Zn 0.45
Pb 0.41 Mn 0.39
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Los resultados se encuentran separados segin las condiciones de marino y
continental y pueden observarse en las Figuras 4 a la 8. En todas las graficas se
puede apreciar una separacion de dos grupos en el eje del primer componente
principal (eje x). Con algunas excepciones, estos dos grandes grupos representan
habitats continentales (con valores negativos en el eje del primer componente
principal) y habitats marinos (con valores positivos en el eje). Para cada una de las
condiciones de estudio (marino y continental) no se observa un patréon de separacion
entre habitats con manati presente o ausente. A partir de los resultados de este
analisis exploratorio se puede deducir que no se esperan importantes diferencias de
Nutrientes, Metales Pesados, Parametros fisicoquimicos, Oxigeno disuelto y Porcentaje
de Oxigeno Disuelto se observa que las diferencias tanto en condiciones continentales
y marinas, mientras que para las variables de potencial de hidrogeno (pH) y en cuanto
a metales pesados para plomo, si se presentan estas diferencias. Con los resultados
observados en las diferentes graficas no presentan diferencias entre los habitats con
manati presente o ausente para cada una de estas condiciones.

SEPTIEMBRE, 8 VARIABLES
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Figura 4. Ordenacién de las variables por medio de un andlisis de componentes principales para el
mes de septiembre utilizando 8 variables. Prinl=componente principal 1- valor de pH;
Prin2=componente principal- valor de Pb 2. Colores rojo y azul, habitats continentales (CA 'y
CP, respectivamente), y verde y rosado habitats marinos (MA y MP, respectivamente); los
circulos representan unidades experimentales en Guatemala, los cuadrados representan
unidades experimentales en Honduras y los triangulos, Belice.
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OCTUBRE. 8 VARIABLES
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Figura 5. Ordenacién de las variables por medio de un andlisis de componentes principales para el
mes de octubre utilizando 8 variables. Prinl=componente principal 1- valor de pH;
Prin2=componente principal- valor de Pb Colores rojo y azul, habitats continentales (CA y
CP, respectivamente), verde y rosado habitats marinos (MA y MP, respectivamente); los
circulos representan unidades experimentales en Guatemala, los cuadrados representan
unidades experimentales en Honduras y los triangulos, Belice.
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F igura 6. Ordenacién de las variables por medio de un andlisis de componentes principales para el
mes de noviembre utilizando 8 variables. Prinl=componente principal 1- valor de pH;
Prin2=componente principal- valor de Pb. Colores rojo y azul, habitats continentales (CA y
CP, respectivamente),verde y rosado habitats marinos (MA y MP, respectivamente); los
circulos representan unidades experimentales en Guatemala, los cuadrados representan
unidades experimentales en Honduras y los triangulos, Belice.
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Figura 7.
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Ordenacién de las variables por medio de un andlisis de componentes principales para el
mes de octubre utilizando 11 variables. Prinl=componente principal 1- valor de pH;
Prin2=componente principal- valor de Pb. Colores rojo y azul, habitats continentales (CA y
CP, respectivamente), y verde y rosado habitats marinos (MA y MP, respectivamente); los
circulos representan unidades experimentales en Guatemala, los cuadrados representan
unidades experimentales en Honduras y los triangulos, Belice.
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Ordenacién de las variables por medio de un andlisis de componentes principales para el
mes de noviembre utilizando 11 variables. Prinl=componente principal 1- valor de pH;
Prin2=componente principal- valor de Pb. Colores rojo y azul, habitats continentales (CA y
CP, respectivamente), y verde y rosado habitats marinos (MA y MP, respectivamente); los
circulos representan unidades experimentales en Guatemala, los cuadrados representan
unidades experimentales en Honduras y los triangulos, Belice.




44

Los parametros que presentaron mayores diferencias en cuanto a su varianza fueron:
pH y Plomo para ambas condiciones (marino y continental). Posteriormente se
comparo entre cada una de las condiciones los puntos con presencia (PME) y ausencia
(CTR) de manati para poder observar si las diferencias presentes corresponden a esta
condicién. Para dichos analisis se realizaron dos pruebas de comparacion para las

condiciones de manati presente y ausente; siendo estas Chi2 y Analisis de Varianza.

Prueba de Chi2 y Andlisis de Varianza

Comparando la condicion de manati presente y ausente (PME y CTR) para los
ambientes marino y continental se llevo a cabo una prueba de Analisis de Varianza y
Chi2 fueron realizadas para los parametros pH y Pb (segiin los resultados del analisis
de componentes principales). Para las pruebas de Chi2 se utilizo6 un nivel de
confianza del 95%; mientras que para las pruebas de analisis de varianza se utilizé un

nivel de significancia de 0.05.

Cuadro 12: Resultados de Chi?2 y Andlisis de Varianza para las variables pH y Pb en los
puntos de muestreo experimental y controles del habitat del manati en las
condiciones Marino y Continental del Golfo de Honduras

Prueba estadistica realizada

Chi 2 Analisis de Varianza
2 8
g e < g 3 < g 8
- o o
s T ° 2 i y @ 9 E
© =} < T 0 3] T 0 3]
Ay o > 8.2 g 82 g
H Marino 0.11 9 0.11<16.92 0.01 18:1 0.01<4.41
p Continental 0.07 6 0.07<12.60 0.23 12:1 0.23<4.74
Pb Marino 0.63 9 0.63<16.92 0.14 18:1 0.14<4.41
Continental 0.46 6 0.46<12.59 1.11 12:1 1.11<4.75

Los resultados de las pruebas para comparar los PME y CTR tanto para Chi2 y
analisis de varianza determinaron que estos no presentan distincion alguna, ya que
ninguno excedi6 al valor presentado en las diferentes tablas. Por lo que en todos los
casos se acepto la hipotesis nula de: No existe diferencia entre las varianzas de los
PME y CTR. De manera que los anteriormente considerados no permiten explicar la

presencia de manati. Los resultados detallados se pueden observar en el Anexo E.
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Regresioén logistica Ensayos Microbiolégicos

En el Cuadro 13 se presentan los resultados de la regresion logistica que modela la

probabilidad de presencia de (a) Coliformes totales y (b) E. coli en cada una de las

condiciones (continental manati presente, continental manati ausente, marino manati

ausente y marino manati presente). En general, puede observarse un efecto

significativo de la condicion y no efecto del tiempo.

Cuadro 13: Resultados de la regresion logistica para analizar los efectos del tiempo y
condiciones Continental y Marino con respecto a la presencia de Coliformes totales

y E. coli en los puntos de muestreo experimental y controles del habitat del manati
en las condiciones Marino y Continental del Golfo de Honduras

Coniformes Totales Escherichia coli
Grados de . Grados de .
Efecto Libertad Chi? p libertad Chi? p
Tiempo 2 6.18 0.0456 2 0.59 0.74
Tratamiento 3 21.36 <0.001 3 16.41 0.0009

El estudio de las razones de posibilidades (considerados en este caso como efectos)
generadas por el analisis indica las probabilidades de la aparicion de coliformes totales
y E. coli entre cada una de las condiciones . El Cuadro 14 indica de nuevo, que la
condicién continental es diferente de la marina. Por ejemplo, para Coliformes totales,
el efecto CA vs MP tiene un estimador puntual 100. Este valor se interpreta como “la
posibilidad de encontrar Coliformes en el tratamiento CA es 100% mas alta que en
MP”. Lo mismo aplica para la comparacion CP-MP. Puede observarse que las
diferencias entre MA y MP son minimas (0.29% mas posibilidades de encontrar
Coliformes en MA que en MP). NOTA: En los resultados de E. coli puede verse

claramente que la tendencia es la misma que con coliformes totales.

Cuadro 14: Probabilidades de presencia de Coliformes Totales y E. coli en las condiciones
continental y marina generadas por la regresion logistica, durante la época
lluviosa 2005 del Golfo de Honduras.

Efectos Estimador 95% Limite de confianza
Puntual Wald

CA vs MP 117.52 7.38 >999,999

Coliformes totales CP vs MP 117.52 7.38 >999.999
MA vs MP 0.29 0.06 1.47

CA vs MP 20.58 3.6 116.50

Escherichia coli CP vs MP >999,999 <0.001 >999.999

MA vs MP 0.52 0.14 1.93

Se realiz0 un analisis de varianza y un fenograma de agrupacion para coliformes

totales y E. coli para observar si existe alguna diferencia entre las condiciones: Marina
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y Continental, y poder observar las similitudes entre cada uno de los puntos de
muestreo y controles estudiados. Como se observa en el Anexo D, no fue necesario el
analisis de varianza para la condicion continental, ya que no existieron diferencias
entre los sitios de presencia y ausencia de manati, razéon por la cual dicho analisis
Unicamente fue realizado para la condicibn marina, tal como se observa a
continuacion.

La Figura 9 representa la presencia y ausencia de las siguientes variables: manati
presente (PME) y manati ausente (CTR) en las condiciones marino y continental, en los
tres meses de la época lluviosa de 2005(septiembre, noviembre y diciembre); es decir
MPsep, MPoct, MPnov, MAsep, MAoct, MAnov, CPsep, CPoct, CPnov, CAsep, CAnov y
CAoct.

FME

Figura 9: Regresion logistica de coliformes totales y E. coli para la condicién marina en los
sitios de presencia (PME) y ausencia (CTR) en los tres meses de la época lluviosa
(septiembre, octubre y noviembre)] de 2005. Donde: MP:Marino presente,
MA:Marino ausente, CP: Continental presente CA: Continental ausente
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FME

Figura 10: Regresién logistica de coliformes totales y E. coli para la condicién continental en
los sitios de presencia (PME) y ausencia (CTR) en los tres meses de la época
lluviosa (septiembre, octubre y noviembre) de 2005. Donde: MP:Marino presente,
MA:Marino ausente, CP: Continental presente
CA: Continental ausente

Como se observa en las anteriores figuras, la regresion indica un patrén mas definido
para la condicién marina que para la continental. De manera que analisis de varianza
fue realizado UuUnicamente para la condicibn marina, tal como se observa a

continuacion.

Cuadro 15: Resultados del andlisis de varianza entre los puntos de muestreo experimental y
controles de la condicién marina, durante la época lluviosa 2005 del Golfo de

Honduras.
Grados
Parametro F de P
libertad
Coliformes totales 1.657 58:1 4.00
E. coli 1.349 58:1 4.00

Los analisis de varianza determinaron que no existen diferencias significativas y por lo
tanto los puntos de muestreo experimentales y controles en la condiciéon marina se
comportan de la misma manera. Debido a que no hay diferencias significativas entre
los PME y CTR se realiz6 un dendrograma para observar similitudes en los sitios de
muestreo (PME y CTR) a través del tiempo entre los paises del Golfo. Se observa que
los puntos PME/CTR6BEL de octubre y noviembre, PME/CTR2HON de octubre,
PME/CTR1GUA de septiembre y noviembre y PME/CTR1HON de octubre y noviembre
forman una agrupacion. Mientras que una segunda agrupacion se observa para

PME/CTR2HON de noviembre, PME/CTR1GUA de octubre, PME/CTR2GUA de
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octubre y PME/CTR2BEL de noviembre. El analisis Cluster de Coliformes totales

muestra estas agrupaciones.

Figura 11:
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Fenograma de relacion de similitud de Coliformes totales, para la condicién
marina basada en la medida de similitud Euclideana en los puntos de muestreo
experimental y controles de la condicion marina, durante la época lluviosa 2005
del Golfo de Honduras

El fenogrograma que muestra las relaciones de similitud para la presencia de E. coli

muestra agrupaciones entre PME/CTR6BEL de octubre y noviembre junto con

PME/CTR2HON de octubre, PME/CTR1GUA para septiembre y noviembre y

PME/CTR2GUA para noviembre. Mientras que una segunda agrupaciéon se observa
para PME/CTR2HON de septiembre y noviembre, PME/CTR1GUA de octubre,
PME/CTR1HON de septiembre, PME/CTR2GUA de octubre y PME/CTR3BEL de

noviembre.
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Figura 12: Fenograma de relacién de similitud de E. coli, para la condicién marina, basada
en la medida de similitud Euclideana, los puntos de muestreo experimental y
controles de la condicion marina, durante la época lluviosa 2005 del Golfo de
Honduras

Debido a que los analisis de varianza determino que no existen diferencias
significativas y por lo tanto los puntos de muestreo experimentales y controles en la
condicion continental se comportan de la misma manera se realizé un dendrograma
de agrupacion (cluster) general para la condicion continental y de esta manera
observar las similitudes en los puntos a través del tiempo. Se observa que la
agrupacion de los puntos PME/CTR6GUA octubre, noviembre y PME/CTR3GUA de

septiembre para Coliformes totales.
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Figura 13: Fenograma de relacion de similitud de Coliformes totales, para la condicién

continental, basada en la medida de similitud Euclideana, los puntos de muestreo
experimental y controles de la condiciéon marina, durante la época lluviosa 2005

del Golfo de Honduras

El fenograma de agrupacion para E. coli muestra una agrupaciéon entre

PME /CTR6GUA de septiembre y octubre con PME/CTR3GUA de septiembre.
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Figura 14: Fenograma de relaciéon de similitud de E. coli, para la condicién continental,
basada en la medida de similitud Euclideana, los puntos de muestreo
experimental y controles de la condiciéon marina, durante la época lluviosa 2005

del Golfo de Honduras

7.2 VEGETACION ACUATICA SUMERGIDA, EMERGENTE E INUNDABLE

Un total de 91 especies fueron encontradas para el Golfo de Honduras, de las cuales
solamente Caulerpa sp, Thallasia testudinum, Halophila sp. y Ruppia maritima
correspondientes al ambiente marino fueron encontradas en mas de uno de los paises
del Golfo. Un total de 54 (60%) de estas especies corresponden a la condicion
continental; mientras que 37 (40%) corresponden a la condicion marina. El listado de

especies por pais y su distribucion se describe a continuacion:
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Cuadro 16: Listado de las especies vegetales encontradas en los puntos de muestreo
experimental y controles de Guatemala durante la época lluviosa 2005 del Golfo
de Honduras

No. Nombre cientifico Abrev. Distribuci6én
1 Cabomba sp. Ca Continental
2 Ceratophyllum sp. Ce Continental
3 Halophila decipiens, Ostenf Hd Marina
4 Halophila sp. Hsp. Marina
5 Hydrilla verticillata Delile Hv Continental
6 Najas graminea, Delile Ng Continental
7 Najas guadalupensis, Spreng Ngu Continental
8 Najas sp3 Nsp3 Continental
9 Potamogeton foliosus, Raf Pf Continental
10 Potamogeton illinoensis, Morong Pi Continental
11 Potamogeton sp. Psp. Continental
12 Ruppia maritima, Linnaeus Rm Marina
13  Thalassia testudinum, Banks ex Konig Tt Marina
14 Vallisneria americana, Michx Va Continental

En Guatemala, solamente cuatro (28%) especies corresponden a la condicién marina,

mientras que las restantes 10 (94%) son de origen continental.

Cuadro 17: Listado de las especies vegetales encontradas en los puntos de muestreo
experimental y controles de Honduras durante la época lluviosa 2005 del Golfo de

Honduras
No. Nombre cientifico Abrev. Distribucion No. l.‘Iom‘b re Abrev. Distribucion
cientifico
Panicum
1 Azolla sp. Az Continental 25 virgatum, Pv Continental
Linnaeus
Paspalidium
2 Bignoniaceae Big Continental 26 germinatum, Pg Continental
(Forsk.) Stapf
3 Brachiaria mutica, Bm Continental 27 Paspalidium Psp. Continental
Forsk sp.
Paspalum
4 Brachiaria sp. Bra Continental 28 repens auct. Pr Continental
non Berg.
Pistia
5 Caulerpa sp. Causp Marina 29 stratoites, Pst Continental
Linnaeus
6 Convolvulaceae Con Continental 30 Poaceae Poa Continental
7 Cyperus };st:ﬁgoveg etus, Cp Continental 31 Poaceae 1 Poal Continental
8 Eichornia crassipes, Ec Continental 32 Poaceae2 Poa2 Continental
9 Eichornia heterosperma Eh Continental 33 Poly g;nzum Po Continental
10 Eleocharis montana, Em Continental 34 Pontederia Ps Continental
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Nombre

No. Nombre cientifico Abrev. Distribucion No. s e Abrev. Distribucion
cientifico
(Kunth) Roemer & J.A. sagitata,
Schultes Linnaeus
Rhabdadenia
11 Eleocharis sp. R. Br. Esp. Continental 35 biflora Jacq. Rb Continental
Muell
12 Estrella Es Continental 36 Sagitaria sp. Sa Continental
13 Halimeda sp. Hasp. Marina 37 Salvinia sp1 Sma Continental
14  Jussiaea repens, Linnaeus Jr Continental 38 Salvinia sp Ssp Continental
15 Leersia hexandra, Sw Le Continental 39 Sesbania sp. Ssp. Continental
16 Luciola integrifolia, Li Continental 40 Se§banza Su Continental
umbins, Scop
17 Ludwinia sp., Lu Continental 41 Sp 9 Sp9 Continental
18 Malvaceaea Ma Continental 42 Sp1 Spl Continental
19 Mimosa sp Mi Continental 43 Sp10 Spl0 Continental
20 Mimosaceae Misp Continental 44 Spl2 Spl2 Continental
21 Montricardia arborescente, Mar Continental 45 Sp6 Sp6 Continental
Thalassia
22 Panicum grande, Linnaeus Pgr Continental 46 testudinum, Tt Marina
Banks ex
Konig
23 Panicum sp. Pasp. Continental 47 Typ ha sp., Ty Continental
Linnaeus
24 Panicum sp. 1 Paspl Continental

En Honduras, solamente tres (6%) especies corresponden a la condicion marina,

mientras que las restantes 44 (94%) son de origen continental.

Cuadro 18: Listado de las especies vegetales marinas encontradas en los puntos de muestreo
experimental y controles de Belice durante la época lluviosa 2005 del Golfo de

Honduras

No. Nombre cientifico Abrev. No. Nombre cientifico Abrev.
1 Acetabularia crenulata, Lamouroux Acr 16 Halodule wrightii, Aschers Hw
2 Acetabularia sp., Ac 17 Halophila decipiens, Ostenf Hd
3 Caulerpa cupresoides, C. Agardh Cc 18 Halophila sp., Endl Hsp.

Penicillus dumetosis, J. B. de

4 Caulerpa sp. Causp 19 Lamarck, Pd
) Caulerpa taxifolia, C. Agardh Ct 20 Porifera P
6 Caulerpa verticillata, J. Ag Cv 21 Ruppia maritima, Linnaeus Rm
7 Chamaedoris peniculum, Montagne Chp 22 Scinaia complanata, Collins Sc
8 Cladophora sp Cl 23 Syringodium filiforme, Sf
9 Codium intertextum, Stackhouse Ci 24 Thalassia tesIt{uocillir:gum, Banks ex Tt
10 Drudesnaya crassa, Dc 25 Udotea conglutinata, Uc

Lamouroux

11 Gelidela acerosa Gac 26 Udotea dixonii, Lamouroux ud

12 Gelidium amencanum, (W. Taylor) Ga 27 Udotea flabellum, Lamouroux uf
Santelices

13 Gelidium sp. Ge 28 Udotea spinulosa, Lamouroux Us

14 Halimeda incrassata, Ellis & Hi 29 Ulva lobata, Kutz Ul
Lamouroux
15 Halimeda macroloba, Ellis & Hm 30 Ulva sp. Usp.

Lamouroux
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En Belice el 100% de las especies corresponde a la condicion marina, ya que no se
consideraron puntos de muestreo dentro de la condiciéon continental.

Mediante la utilizacion de los cuadrantes de Braun-blanquet y de la utilizacion de un
nucleador de area 0.02m?2, se estimaron los valores de densidad y biomasa humeda y

S€Eca.

Cuadro 19: Valores promedio de densidades y biomasa seca para condicién marina de la
época lluviosa 2005, en los tres paises del Golfo de Honduras

. . Biomasa
Pais Densidad (md/ m2) Hameda (gr/mz) Seca (g'/mz)
CTR PME Total CTR PME Total CTR PME Total
Guatemala 1983 7500 4483 8176 3126 11302 1359 466 1826
Honduras 2316 3600 5916 8465 11513 19978 1850 2082 3933
Belice 1462 2825 4287 4811 5279 10090 749 1098 1848

La Densidad se presenta mayor para los PME de la condicion marina. La Biomasa en
peso seco se presenta mayor en los PME de Honduras y Belice, siendo por el contrario

para Guatemala mayor valor de biomasa seca para los CTR.

Cuadro 20: Valores promedio de densidades y biomasa seca para condicién continental de la
época lluviosa 2005, en los tres paises del Golfo de Honduras

. Biomasa
Pais Densidad (ind/ m2) Hiumeda (£°/2) Seca (£5/m?)
CTR PME Total PME CTR Total CTR PME Total
Guatemala 6085 13740 19825 18451 19712 38163 1248 1412 2660
Honduras 825 4550 5375 3841 28954 67366 2473 4494 6967

La densidad y biomasa seca se presenta mayor para los PME en la condicion
continental.
Se realizaron analisis de varianza para la densidad y biomasa seca para determinar

las diferencias presentes entre los PME y CTR en cada uno de los paises.

Cuadro 21: Resultados del andlisis de varianza para densidad y biomasa seca entre los
puntos de muestro experimental y controles, para la época lluviosa 2005, en los
tres paises del Golfo de Honduras

Condicion
Pais Parametro Marina Continental
F Grados de p F Grados de
libertad libertad
Densidad 0.05878 10:1 4.96 2.074 55:1 4.00
Guatemala  Biomasa 5.341 14:1 4.60 0.2017 70:1 4.00
Seca
Densidad 9.797 25:1 4.24 9.513 72:1 4.00
Honduras

Biomasa 1.983 25:1 4.24 0.5707 54:1 4.08
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Condicién
. . Marina Continental
Pais Parametro
F Grados de F Grados de
libertad P libertad P
Seca
Densidad 5.191 150:1 3.84 - - -
Belice Biomasa 5503 121:1 3.92 - - -
Seca

Los valores en negrita indican diferencias en las varianzas de PME y CTR dentro de
cada una de las condiciones. La mayor cantidad de diferencias se evidenciaron en
para la condicibn marina. Sin embargo se puede notar que para Honduras se

presentan variantes en densidad para las dos condiciones.

En el Anexo F se hace una descripciéon de la caracterizaciéon vegetal por pais
incluyendo cobertura, abundancia y frecuencia para las especies vegetales

encontradas por sitio de muestreo.

7.2.1 Analisis Estadistico

Indices de Diversidad

Mediante las abundancias de especies vegetales obtenidas a partir de la metodologia
de los cuadrantes de Braun-Blanquet, se determiné la diversidad en los tres paises
para los tres muestreos realizados, ademas de cada pais individualmente. El pais que
presenta mayor riqueza de especies es Honduras, seguido de Belice y por ultimo
Guatemala. El indice de diversidad de Shannon-Weiner presenté el valor mas alto en
Honduras, seguido de Guatemala y por ultimo Belice. Sin embargo los indices de
Uniformidad, que se basan en el nimero de especies, indican que a través del tiempo,

el nimero de especies se mantuvo por pais.

Cuadro 22: Indices de diversidad para las especies vegetales en los tres paises del Golfo de
Honduras, durante la época lluviosa del 2005

Pais No. de especies Uniformidad Indice de Shannon- Wiener
Guatemala 14 0.74 0.65
Honduras 45 0.83 1.05

Belice 23 0.48 0.50
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Se determinaron el indice de diversidad por fecha de muestreo. Los valores mas altos
por mes y pais fueron en Guatemala correspondio al mes de noviembre, Honduras

durante el mes de octubre y Belice en septiembre.

Cuadro 23: Indices de diversidad para las especies vegetales analizadas por mes de
muestreo en los tres paises del Golfo de Honduras, durante la época lluviosa de

2005
Pais Fecha Riqueza Uniformidad Indice de Shannon Wiener

Sep 8 0.81 0.56

Guatemala Oct 6 0.91 0.54
Nov 9 0.79 0.58

Sep 25 0.85 0.91

Honduras Oct 26 0.79 0.86
Nov 20 1.31 1.37

Sep 15 0.57 0.52

Belice Oct 13 0.60 0.51
Nov 3 0.17 0.062

Andlisis de relacion de similitud de las unidades experimentales basado de

comunidades vegetales

Se calcularon las coberturas para cada especie en condicién.

Utilizando las coberturas se calcularon indices de similitud entre cada una de las
unidades experimentales utilizando el indice de Bray-Curtis. Este indice fue

seleccionado ya que toma en consideracion la abundancia de las especies.

Utilizando la matriz de similitudes se realizo un analisis de agrupamientos (cluster)
utilizando el algoritmo “average linkage”. Por lo tanto se presenta un fenograma para
cada mes. Debido al programa estadistico utilizado fue necesario crear una nueva

nomenclatura.

Cuadro 24 Nomenclatura de los puntos de muestreo experimental y controles de los tres paises
del Golfo de Honduras para el andlisis de similitud de comunidades vegetales

GUATEMALA HONDURAS BELICE
Nueva Original Nueva Original Nueva Original
MPGUA1 PME1GUA MPHON1 PME1HON MPBEL1 PME1BEL
MAGUA1 CTR1GUA MAHON1 CTR1HON MABEL1 CTR1HON
MPGUA2 PME2GUA MPHONZ2 PME2HON MPBEL2 PME2BEL
MAGUA2 CTR2GUA MAHON?2 CTR2HON MABEL2 CTR2BEL
MPGUA3 PME3GUA MPHONS3 PME3HON MPBEL3 PME3BEL
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MAGUAS3 CTR3GUA MAHON3 CTR3HON MABELS3 CTR3BEL
MPGUA4 PME4GUA MPHON4 PME4HON MPBEL4 PME4BEL
MAGUA4 CTR4GUA MAHON4 CTR4HON MABEL4 CTR4BEL
MPGUAS PMESGUA MPHONS PMESHON MPBELS PMESBEL
MAGUAS CTR5GUA MAHONS CTRSHON MABELS CTR5BEL
MPGUAG6 PME6GUA MPBEL6 PMEG6GBEL
MAGUAG6 CTR6GUA MABELG6 CTR6BEL

En estos fenogramas se observa que existe un grupo de unidades experimentales de la
condicion marina que consistentemente se agrupan juntas (MABEL1l, MPHONI,
MPBELS, MAGUA1, MABELS, MABEL4) y tienen mayor similitud entre si que con
cualquier otro grupo. En las Figuras 13 a la 15, se puede observar este
comportamiento.

Las agrupaciones de los habitats continentales son menos consistentes y cuando

existen, las similitudes entre ellos son mas bajas que entre los ambientes marinos.

Nota: En cada fenograma se observa un grupo de unidades experimentales que no se
agrupan con nada, sino que forma una especie de “peine” . Estas son las unidades

donde no se encontraron plantas en el respectivo muestreo.
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Septiembre

location

MABEL1 ——
MABEL 2

MPHOM 1 El—‘
MPBELS
MPBEL 3

MAGUA 1 F___}———————
MPBEL 4

MABEL 5

MAHON 1

MABEL 4
MABEL 3
MPBEL 1
MPBEL 2
MPBEL 6
MAGUAZ
MPGUAZ
MAHON2
CAHONS
MPHON?2 —
CAGUAS
CPHON4 ,
CPHONS

CAHON3 ]
CAHON4
CPHON3
CAGUA3 ————————————
CPGUA3 ————————————————

CaGUA4

CaGUAG

CPGUA4

CPGUAS —
_

CPGUAG ;

I I I I I I I I I I I I 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Promedio de Distancia entre Clusters

Figura 185. Fenograma de relacién de similitud de las especies vegetales en las condiciones
continental y marina basado en el indice de similitud Bray-Curtis, utilizando el
método union promedio, durante el mes de septiembre, correspondiente a la época
lluviosa 2005 en el Golfo de Honduras
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location

Octubre

MABEL 1

MPGUA1

MABEL 3

MPBEL 1

MPBEL 6

MAGUA2

MPGUAZ2

MAHON 2

CAHONS

MPHON 2

CPHON3

CaGUA4

CPGUA4

CAHON3

CAHON4

CPHONS

CPHON4

MPBEL 2

MPBEL 3

CAGUAZ ————
CcAGUAS ——————— '

CPGUA3
CAGUAB

CPGUAB '

MABEL2 —

MPBEL S

MABEL 4
MPHON1
MAHON1

MPBEL 4

HAGUA1

MABEL 5

0.0

T T T T T T T T T T T T 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Promedio de Distancia entre Clusters

Figura 16: Fenograma de relaciéon de similitud las especies vegetales en las condiciones

continental y marina basado en el indice de similitud Bray-Curtis, utilizando el
método unién promedio, durante el mes de octubre, correspondiente a la época
lluviosa 2005 en el Golfo de Honduras
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Noviembre

location

MABEL 1
MAGUA 1 t::}——————

MPBEL 5

MABEL 4

MABEL 5 :l—

MPHON 1

MPBEL 4

el :I—’_
MPGUA 1
MABEL 2
MABEL 3
MPBEL 1
MPBEL 2
MPBEL 3
MPBEL 6
MAGUAZ
MPGUA2
MAHON2
CAHONS
MPHON?2
CPGUA4
CAGUA4 |
CPHON4
CAHON3
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CPHONS
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CcAGUAS ——
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Distancia Promedio entre Clusters

Figura 17: Fenograma de relacién de similitud de las especies vegetales en las condiciones
continental y marina basado en el indice de similitud Bray-Curtis, utilizando el
método unién promedio, durante el mes de noviembre, correspondiente a la época
lluviosa 2005 en el Golfo de Honduras
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS BIOECOLOGICOS E
INTERVENCIONES ANTROPOGENICAS

Se analizaron los valores promedio de cada una de las variables de cada pais, en
Guatemala se observa que los sitios marinos localizados cerca en Livingston
(PME2GUA) y Punta de Palma (CTR2GUA), presentan valores promedio elevados de
nutrientes, hierro, cinc y plomo. Esta composicion corresponde a un alto contenido de
nutrientes (amonio, nitratos, nitritos, fosfatos y ortofosfatos) y micronutrientes (hierro,
cinc y plomo), los cuales son beneficiosos para ecosistemas en donde la tasa de
fijacion de estos es alta, sin embargo para dicha area, la presion humana presente por
comunidades humanas, trafico de embarcaciones, turismo, aumenta las
concentraciones de estos y por lo tanto estos valores se presentaron elevados.

En Honduras los valores promedio mas elevados se presentaron al igual que
para Guatemala, en la seccion marina de playa Masca (PME2HON) y la
desembocadura del rio Tulian (CTR2HON) para nutrientes. Esto seguramente por la
presion ejercida por las comunidades humanas. El rio Tulian, tal como se explica en
la seccion 2.2.3.1.2; proviene de la parte alta de las montanas pasando por varias
comunidades humanas y finalmente desembocando en el mar. En la actualidad en el
area se desarrolla una planta de tratamiento de aguas residuales por parte de la
cooperacion espanola junto con la Municipalidad de Cortés para reducir estos niveles.
Sin embargo, las variables de metales pesados las estaciones de la desembocadura del
rio Chiquité, Laguna Jaloa (CTR3HON), Canal Crique Martinez (PME4HON vy
CTR4HON) los valores de hierro, manganeso, y plomo fueron mayores que en las
demas comunidades. La estacion CTR3HON los contaminantes podrian provenir de la
desembocadura del rio Motagua (borde fronterizo entre Guatemala y Honduras) o bien
por las actividades agricolas desarrolladas en una de las fincas cercanas. Las
estaciones del Canal Crique Martinez la contaminacion presente podria provenir de la
comunidad que lleva el mismo nombre a orillas del rio, sumado con lo transportado
por la parte alta de la cuenca y las actividades agropecuarias presentes en el area.

En Belice los sitios de la laguna de Placencia (PME1BEL), Laguna Indian Hill
(PME2BEL) y rio Sarstun (CTR6BEL), presentaron los valores mas altos de nutrientes.

Cada uno de estos sitios presenta diferentes condiciones las cuales son las causas de
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estos valores promedio altos. La laguna de Placencia es una comunidad humana
grande y de gran importancia turistica para el pais. Mientras que cerca del sitio de
muestreo correspondiente a la laguna Indian Hill, se encuentra una de las
camaroneras mas grandes de Belice NOVA Toledo, la cual cubre un cuya produccion
de camaron es de 2040 kg al mes. (Gobierno de Belice, 1998). En el sitio CTR6BEL,
la intervencion directa es la desembocadura del rio Sarstin y por lo tanto el arrastre
de sedimentos desde la parte alta de la cuenca. En cuanto a las variables de metales
pesados las estaciones que presentaron los valores promedio mas altos fueron para el
rio Sarstin (CTR6BEL), Desembocadura rio Deep (PME3BEL) y Temash, Sarstun,
Satim (CTR3BEL). Cada uno de estos sitios de muestreo se localizé en la
desembocadura de rios de un caudal fuerte y como parte final de una cuencas de

importancia para el pais.

Mediante el analisis de componentes principales se determiné que el Plomo y pH
presentaron la mayor cantidad de variaciones con respecto a los parametros
antropogénicos (caracteristicas fisicoquimicas) e intervenciones antropogénicas

(nutrientes y metales pesados) para ambas condiciones: marina y continental.

La variable de ensayos microbiologicos (presencia de coliformes totales y E. coli) se
analizd6 estadisticamente en conjunto mediante una regresion logistica. Esta nos
permitio observar que los resultados obtenidos dependen de la condicion (marina o
continental) y no del nimero de repeticiones a través del tiempo para la época
lluviosa. En donde se encontré mayor probabilidad de aparicion de ambos coliformes
totales y E. coli en los ambientes continentales que en los ambientes marinos. Esto se
debe a la naturaleza de las aguas, su intercambio evidenciado en la seccion marina en
comparacion con las aguas continentales, ademas que las en las aguas marinas otro
tipo de microorganismos compiten por aspectos tales como: oxigeno, nutrientes, luz,
etc. El movimiento constante de las mareas y la dinamica de la columna de agua n los
ecosistemas marinos contribuye con la condicion del habitat. En los ecosistemas
continentales otro de los factores influyentes en la presencia de comunidades
humanas, actividades agropecuarias a las orillas de los rios y lagos estudiados es
mayor que en la seccion marino-costera. Debido a que no se encontré variantes

dentro de cada una de las condiciones (marina o continental) se realizé un analisis de
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agrupacion para las condiciones marina y continental para observar los puntos que

presentan similitudes entre el Golfo de Honduras.

En la condicion marina se mostraron dos agrupaciones en los sitios de estudio, siendo
estas: PME/CTR6BEL, PME/CTR1HON y PME/CTR2HON. Los primeros dos grupos
comparten en comun estar ubicados en la desembocadura de rios, mientras que para
el par PME/CTR2HON, la comunidad de Masca se encuentra muy cercana a ambos,
razon por la cual estas se puedan ver asociadas. Para la seccion continental los pares
que presentaron agrupados fueron PME/CTR3GUA y PME/CTR6GUA, ambas
cercanas geograficamente, la 3 correspondiendo al Golfete y la 6 al Lago de Izabal,
razon por la cual se pudieron encontrar asociadas. En estos sitios el trafico de

embarcaciones y las comunidades aledanas ejercen una influencia directa en el agua.

CARACTERIZACION DE LA COMPOSICION DE LA VEGETACION ACUATICA
SUMERGIDA FLOTANTE Y EMERGENTE

Se presenté mayor diversidad en las comunidades vegetales pertenecientes a la
condicion continental con un total de 58 especies distribuidas Ginicamente en los sitios
de Guatemala y Honduras. Un total de 37 especies marinas fueron reportadas para
los tres paises del Golfo de Honduras. A pesar de contar con un mayor numero de
sitios de muestreo para la condicion marina (un total de 20 sitios de muestreo 10PME
y 10CTR) que para la condicién continental (14 sitios de muestreo 7PME y 7CTR),
mayor cantidad de especies fue colectada. Esto corresponde a la diversidad presente
en las areas litorales presentes para los cuerpos de agua dulce. (Wetzel, 2001 y Poll,
1983) Debido a que los sitios de muestreo para la condicion marina fueron arrecifes
coralinos en su mayoria, las especies presentes forman asociacion con los corales y
por lo tanto las especies vegetales no son las dominantes; a diferencia de lo
representado para la seccion litoral de las aguas continentales quienes colonizan y no

compiten con otros organismos.

La vegetacion continental fue representada por comunidades de vegetacion acuatica
sumergida para Guatemala y vegetacion emergente para Honduras. La mayor
diversidad de especies fue reportada para los sitios de muestreo de Honduras con un
total de 44 especies. Esto debido a que es mas diverso este tipo de especies por su

habito; mientras que las especies de vegetacion acuatica sumergida en Guatemala
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compite no solo entre con la especie tal como Hydrilla verticillata; sino también con el
impacto directo de comunidades humanas y trafico de embarcaciones, pesca no

controlada; lo cual acelera el proceso de degradacion del ambiente.

Los valores promedio de densidad y biomasa nos indican que para ambas condiciones
(marina y continental) dentro del Golfo de Honduras, los PME presentaron mas ind/.2
y &/m2. Sin embargo el analisis de varianza de cada una de las condiciones entre PME
y CTR nos indicé que para la variable de densidad en la condicién marina de
Guatemala y Belice existieron diferencias significativas, mayores en Belice, debido ya
que las condiciones de habitat permite el desarrollo de gramas marinas
principalmente de Thallasia testudinum Para la condicion continental las diferencias
entre PME y CTR se presentaron mayormente para Honduras. La variable de biomasa
en peso seco no presentd diferencias significativas en las dos condiciones para
Honduras y Belice entre PME y CTR, sin embargo para Guatemala se observo
diferencias significativas en la condicion marina. Esto nos indica que los sitios de
mayor importancia para la distribucion del manati son aquellos que presenten
diversidad de especies, pero a la vez alimento (traducido en biomasa seca). Para lo
cual en Guatemala, los sitios PME2GUA (Livingston) y CTR2GUA (Punta de Palma);
para Honduras PME2HON (Playa Masca) y CTR2HON (Desembocadura Rio Tulian) y
para Belice CTR3BEL, PME6BEL y CTR6BEL (Sarstin-Temash) por lo cual se sugiere
que estos dichas localidades no corresponden a sitios de alimentacion y forraje para la
especie; ya que no hubo vegetacion presente. Estos podrian constituir sitios de paso o

migracion para la especie.

Adicionalmente a los analisis de densidad y biomasa se complementé con la
estimacion de indices de diversidad utilizando los valores de riqueza. El pais que
presentd6 mayor cantidad de especies fue Honduras seguido de Guatemala y
finalmente por Belice. Sin embargo el indice de Shannon Wiener indica mayor
diversidad en Honduras seguido de Guatemala y finalmente Belice. Dichos datos
coinciden con los valores de Uniformidad planteados, ya que si bien es cierto hay
mayor presencia de individuos en Belice, existe un valor bajo de uniformidad lo que
nos indica la presencia de especies predominantes. Belice forma parte del sistema de
cayos y diversidad en los arrecifes coralinos aledanos a estas areas; misma condicién

que se comparte en dos de los sitios de estudio en Honduras (PME1HON y CTR1HON).
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Sin embargo para Guatemala los sitios estudiados no presentaron estas mismas
caracteristicas, ya que para Guatemala los sitios marinos corresponden a
comunidades de gramas marinas en su mayoria. Los sitios PME1GUA y CTR1GUA,
pertenecientes a la Bahia la Graciosa, se encuentran dentro de un sistema semi-
cerrado con efluentes dulceacuicolas (Canal Inglés y desembocadura de otros rios) y la
falta de sustrato rocoso, lo cual no permite el asentamiento de arrecifes coralinos y por
lo tanto la diversidad de especies vegetales se ve limitada. Mientras que los sitios
PME2GUA y CTR2GUA en Livingston y Punta de Palma, respectivamente no
presentaron vegetacion, debido al patron fuerte de corrientes provenientes de la Bahia
de Amatique, Rio Sarstin y Rio Dulce y la presencia de comunidades e impacto
humano; no permiten el asentamiento de comunidades vegetales. Sin embargo para
la condicion continental, la vegetacion presente en cada uno de fue variada y por lo
tanto no pudo ser comparada de una manera muy detallada, iinicamente a nivel de

diversidad.

Se realizo un analisis de agrupamiento de unidades experimentales basado en el
indice de Bray Curtis (Hammer, 2003) con la finalidad de determinar las similitudes
entre sitios de muestreo para cada una de las condiciones marina y continental. Se
determiné que los sitios con mayor similitud fueron: CTR1GUA, PME1HON,
CTR2HON, CTR4BEL y PMESBEL. Como era de esperarse los sitios similares
correspondieron a la condicion marina. Los sitios de Honduras y Belice presentan
caracteristicas en asociacion con arrecifes coralinos; mientras que para CTR1GUA
diferentes especies fueron representadas, ya que al pertenecer a la Bahia La Graciosa,
la vegetacion caracteristica es gramas marinas, debido a la falta de superficie rocosa
para el asentamiento de corales. Sin embargo, ya que este analisis se basa en las
abundancias relativas, para todas estos sitios de muestreo la especie mas abundante
y comun encontrada en todos los muestreos y en estos sitios fue Thallasia testudinum;

factor que interviene directamente en este resultado.

COMPARACION ENTRE CONDICIONES (CONTINENTAL Y MARINA ) EN LOS
SITIOS DE PRESENCIA (PME) Y AUSENCIA (CTR) DE MANATIES EN EL
GOLFO DE HONDURAS

Mediante el analisis de componentes principales se observo diferencias en los sitios de

presencia (PME) y ausencia (CTR), para las condiciones (marina y continental) en los
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parametros bioecolégicos e intervenciones antropogénicas. Se determindé que para
dichos ambientes y condiciones las variables pH y Pb presentaron variaciones a través
del tiempo; razon por la cual estas fueron utilizadas para realizar las comparaciones
entre las condiciones de presencia (PME) y ausencia (CTR) para cada uno de los
habitats de estudio: marino y continental. Posteriormente, estos parametros fueron
analizados mediante las pruebas estadisticas de Chi2? y analisis de varianza (ANDEVA).
Tal como se muestra en los resultados en la seccion 7.1.1.2, no se evidencio
diferencias significativas entre los pares de sitios de presencia (PME) y sus respectivos
controles (CTR) ni entre el conjunto de pares (PME-CTR) para cada una de las
condiciones marina y continental de los tres paises. Esto nos indica que los
parametros no presentan variaciones a todo lo largo de los diferentes sistemas (marino
y continental) para la época lluviosa de 2005. Para el sistema marino, la
homogeneidad entre los pares (PME y CTR) y el conjunto de estos, puede deberse al
sistema de circulaciéon de agua presente para la Bahia de Amatique, en el caso de
Guatemala. Esto sumado a que durante el muestreo cuatro tormentas (Wilma, Stan,
Alpha y Beta) fueron evidenciadas para el area, contribuyendo con la diluciéon de las
concentraciones de algunos de los parametros de estudio en todas las estaciones del

Golfo de Honduras.

La hipotesis propuesta para esta investigacion “existe diferencia significativa dentro de
cada una de las condiciones: ecosistemas continental y costero (tratamientos) y entre los
sitios de presencia-ausencia de manati para el Golfo de Honduras” mediante el analisis
de las variables contenidas dentro de las categorias de parametros bioecologicos,
intervenciones antropogénicas y vegetacion fue rechazada para la mayoria de las

variables estudiadas.

De manera que para las categorias de parametros bioecologicos e intervenciones
antropogénicas con las variables de nutrientes, metales pesados, presencia de
coliformes totales y E. coli no existi6 diferencias significativas entre los sitios de
presencia (PME) y ausencia (CTR) de manati. Sin embargo es para la variable de
presencia de coliformes totales y E. coli, es mas probable encontrar para la condicion

continental que para la condicién marina.
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Seguidamente para el parametro de vegetacion se establecido que existen diferencias
significativas en la condicion marina para la variable de densidad de especies en
Honduras y Belice y no asi para Guatemala. Mientras que para la variable de biomasa
en peso seco hubo diferencia significativa entre los sitios de presencia (PME) y
ausencia de manati (CTR) para la condicién continental en Guatemala Unicamente.
Similitud en las comunidades vegetales fue evidenciada tinicamente para la condicion

marina, no asi para la condicién continental.

De manera que la separacion entre sitios de presencia (PME) y ausencia (CTR) no es
un parametro de distincion entre los diferentes sitios evaluados durante la época
lluviosa para los tres paises. Es necesario elaborar otros analisis complementarios
para poder relacionar el habitat con el comportamiento de la especie y poder asumir
sitios como de presencia y/o ausencia para el manati en los tres paises. Es probable
que la distribucion de esta especie se vea influenciada ademas por otros factores
adicionales a los evaluados durante dicha investigacion. Sin embargo, es necesario
corroborar este comportamiento a lo largo de las dos estaciones del ano y por lo tanto
comparar estos resultados con los obtenidos durante la época seca para los mismos

sitios de estudio y las mismas variables con fines comparativos.
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9. CONCLUSIONES

No existen diferencias en las intervenciones antropogénicas (nutrientes, metales
pesados y coliformes totales y E. coli y parametros bioecolégicos (parametros
fisicoquimicos) y entre los sitios de presencia (PME) y ausencia (CTR) de manaties en

las condiciones marina y continental.

En los tres paises del Golfo de Honduras, los valores mas elevados de las variables
metales Hierro, Cinc, Plomo y nutrientes fue para los sitios en donde no existio
vegetacion, fuertes corrientes provenientes de desembocaduras de rios, alto grado de
influencia humana y trafico de embarcaciones tales como: Guatemala en: Livinston y
Punta de Palma, Bahia de Amatique; Honduras en: Rio Tulian y Playa Masca, Cortés y

Belice, desembocadura de rio Sarstun.

Belice presento tres sitios con altos niveles de contaminacion. La laguna de Placencia,
el cual, es el segundo sitio de importancia para el desarrollo turistico del pais y por lo
tanto la influencia de intervenciones humanas. La desembocadura del rio Sarstun, el
cual cuenta con un caudal fuerte que proviene de partes altas de la cuenca y por lo
tanto las actividades agropecuarias influyen en el aumento de estos parametros. La
Laguna Indian Hill, en el municipio de Bella Vista donde se encuentra ubicada la
granja camaronera NOVA Toledo, proyecto que consta de 42 estanques de un area
total equivalente a 382.84 ha, y produce unos 2040 kg de camarén al ano. (Gobierno
de Belice, 1998) y por consiguiente efectos de deforestacion, sedimentacion y

contaminacion por quimicos se encuentra presente en el area.

Las variables con mayores variaciones a través del tiempo fueron el Plomo y pH para
la condicion marina y continental en el Golfo de Honduras y por lo tanto se consideran
como parametros que podrian explicar el comportamiento de la calidad del agua en el

Golfo de Honduras.

Los ambientes continentales fueron mas propicios para el desarrollo de coliformes
totales y E. coli, esto debido a que los sitos de estudio presentan influencia con rios los

cuales acarrean contaminantes de las partes altas de cada una de estas cuencas, asi
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como también la presencia de comunidades humanas a las orillas de los cuerpos de

agua estudiados.

Los sitios de influencia del manati mas diversos y abundantes de la comunidad
vegetal, fueron los continentales. Honduras es el pais con mayor diversidad de
especies vegetales de origen continental de los sitios estudiados en el Golfo de
Honduras, esto debido a la naturaleza de las especies obtenidas, vegetacion

emergente.

Los sitios de presencia de manati (PME) presentan los valores mas altos de densidad y
biomasa vegetal para el Golfo de Honduras, por lo que estos sitios pueden ser
propicios para la distribucion de manaties. Sin embargo en Honduras para la
condicion continental los sitios de presencia (PME) y ausencia (CTR), son diferentes

para estas variables.

La vegetacion marina es similar para los sitios en Belice y Honduras debido a la
naturaleza coralina del sustrato; mientras que estos nos se parecen a la comunidad
vegetal de Guatemala es diferente debido a la naturaleza del sustrato, la cual permite

el desarrollo de gramas marinas Unicamente.
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10. RECOMENDACIONES

Recomendaciones Técnicas:

Debido a que este estudio solamente se pudo realizar para la época lluviosa de 2005
en los tres paises del Golfo, es necesario realizar el mismo esfuerzo durante todo el
ano, para comparar y entender de mejor manera la dinamica presente para cada uno
de los puntos de interés para el Golfo de Honduras. De esta manera se podran
determinar los parametros necesarios y la peridiocidad en la medicion de los mismos a

fin de proponer un monitoreo de la especie.

Durante la época lluviosa se recomienda que los parametros pH y Plomo sean medidos
mensualmente en cada uno de los paises del Golfo de Honduras, ya que estos son los

parametros que indican las variables entre los habitats y a través del tiempo.

Estudiar la vegetacion acuatica sumergida y emergente para las condiciones
continental y marina, a fin de comparar la informacion obtenida de vegetacion y
determinar de mejor manera la productividad dentro de los sitios de estudio en el

Golfo de Honduras.

Complementar estudios de habitat, con estudios de distribucion relativa por medio de
sobrevuelos y marcaje de individuos para entender el papel que estos sitios

representan para la especie en el Golfo de Honduras.

Incluir estudios de comportamiento o etologicos, considerando que son individuos
altamente sociales, para evitar sesgos en la determinaciéon del uso del habitat por los

manaties en los sitios del Golfo de Honduras.

Que el presente documento sea presentado a todas las instancias de manejo de areas
protegidas y de los recursos naturales a fin de conocer y tomar desiciones de manejo

necesarias para la proteccion de la especie en la region del Golfo de Honduras.
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Debido a que el presente estudio tiene como una de sus finalidades el involucramiento
del personal técnico de las organizaciones encargadas en la conservacion de la especie
para la region, es necesario que estas actividades sean realizadas por cada uno de los
técnicos encargados del pais segun el area. Esto con el fin de alimentar el monitoreo
para el manati y reducir la carga de trabajo a pocos investigadores o bien al
investigador principal, a fin de obtener los resultados deseados. Esto sera posible
mediante una coordinacion especifica por parte de una organizacién por pais que

lideré el proceso.

Alimentar la base de datos generada a partir del presente estudio, con la finalidad de
conocer los procesos de conservacion, manejo e investigacion realizadas en el area por

las organizaciones ambientalistas en el Golfo de Honduras.

Recomendaciones metodolégicas:

No evaluar la presencia de Manganeso y Cinc, por medio del analisis Spectroquant, ya
que la sensibilidad del mismo no detecta las concentraciones de estos parametros,
como parte de los componentes de metales pesados. Se debe considerar la medicién
de otros metales tales como Arsénico, Cloro y Cadmio, los cuales se encuentran
catalogados como metales pesados no escenciales; los cuales son mas daninos y se

depositan con mayor facilidad en la biota de los cuerpos de agua.

Implementar la medicion de Clorofila a para determinar el nivel trofico de los sitios

estudiados y poder relacionarlos con los demas parametros de estudio.

Debido a que es un primer levantamiento de datos, es necesario continuar con la
metodologia planteada con la periodicidad realizada, a fin de establecer los parametros
que varian a través del tiempo y ser considerados posteriormente como elementos del

monitoreo para la especie.
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12. ANEXOS

Anexo A: Puntos de muestreo experimental y controles de Guatemala

Anexo B: Puntos de muestreo experimental y controles de Honduras

Anexo C: Puntos de muestreo experimental y controles de Belice

Anexo D: Base de datos para parametros bioecologicos e intervenciones

antropogénicas, época lluviosa, Golfo de Honduras, 2005

Anexo F: Caracterizacion por pais de los Puntos de Muestreo Experimental y Puntos

de Control
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Anexo A: Puntos de muestreo experimental y controles de Guatemala
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Anexo C: Puntos de muestreo experimental y controles de Belice
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Anexo D: Base de datos para parametros bioecolégicos e intervenciones

antropogénicas, época lluviosa, Golfo de Honduras, 2005

GUATEMALA

Parametros Bioecoldgicos

Variables de respuesta
Intervenciones antropogeénicas

Sitio de Fecha o 2 » “ @
Muestreo - . a 8 % = 2 g e § 2
o O © O e = = (SRR g
i < z P4 - L
Sep-05 25 7.96 70.9 - 0.03 0 10 0.014 - 0.01
PME1GUA Oct-05 325 8.04 32.5 98 39.2 0.03 1.05 0.01 0.48 0.08
Nov-05 24.77 8.39 6.9 88.6 43.94 1.02 0.26 0.001 0.1 0.02
Sep-05 28.7 8.8 6.4 0.037 0 10 0.008 - 0.07
CTR1GUA Oct-05 32.1 8.07 6.6 92 39.7 0.03 0.77 0.004 0.25 0.68
Nov-05  25.52 8.54 6.84 99.2 46.71 0.01 0.27 0.01 0.58 0.18
Sep-05 32.1 7 0.83 - 0.147 0 50 0.008 - 0.029
PME2GUA Oct-05 31.4 8.1 8.45 1008 51.3 0.03 0.27 0.007 0.51 0.51
Nov-05 27.76 8.63 6.1 92.8 47.3 0.03 0.06 0.002 0.79 0.11
Sep-05 28.4 7 2 - 0.508 0 10 0.01 - 1.62
CTR2GUA Oct-05 31.6 8.12 7.25 98.8 13.6 0.29 0.97 0.01 0.4 0.82
Nov-05 26.61 8.63 6.04 91.05 50.39 0.01 0.2 0.001 3 0.04
Sep-05 32.5 7 99.5 2.85 0 10 0.006 2.1
PME3GUA Oct-05 30 8 5.8 77.3 22.5 0.03 0.06 0.006 0.46 0.27
Nov-05  26.27 8.89 7.91 99.3 0.22 0.08 0.26 0.006 0.48 0.03
Sep-05 31.8 7 106.3 2.66 0 10 0.005 - 0.42
CTR3GUA Oct-05 295 8.4 6.4 84 22.2 0.03 1.16 0.002 0.03 0.61
Nov-05 26.65 9 8 100 0.337 0.04 0.34 0.001 0.1 0.03
PME4GUA Sep-05 32.4 7.53 6.42 71.8 0.13 0 10 0.023 0.3 0.04
Oct-05 31.9 7.84 7 98 17.6 0.03 0.12 0.005 0.38 0.62
Nov-05 25.48 7.52 496 6084 0.171 0.07 0.02 0.001 0.12 0.01
Sep-05 32.4 8.17 7.15 98 0.213 0 10 0.019 0.06 0.01
CTR4AGUA Oct-05 33.1 8.6 9.6 173 21.6 0.03 1.05 0.007 0.38 0.34
Nov-05 26.21 8.57 5.1 63.4 0.243 0.01 0.35 0.002 0.41 0.02
Sep-05 32.8 7 1079 2.875 0 0.42 0.02 - 0.31
PME5SGUA Oct-05 32 8.39 7.54 105 20.8 0.03 1.66 0.001 0.05 0.36
Nov-05  28.02 8.6 6.01 76.81 0.22 0.01 1.26 0.001 0.19 0.01
Sep-05 33.5 10.01 106.3 2.82 0 0.22 0.023 - 0.66
CTR5GUA Oct-05 33.2 8.1 7.46 103.8 21 0.01 3.76 0.003 0.05 0.61
Nov-05 28.2 8.42 6.42 83.7 0.221 0.02 1.16 0.007 0.27 0.01
Sep-05 25 7 77 - 2.74 0 0.59 0.007 - 0.44
PMEG6GUA Oct-05 30.5 8.24 6.79 90.7 22.3 0.13 0.07 0.011 0.07 0.57
Nov-05 27.33 8.6 7.72 98.7 0.233 0.03 2.01 0.002 0.2 0.03
Sep-05 31.7 8.1 87.4 - 2.88 0 1.03 0.011 0.36
CTR6GUA Oct-05 31.1 8.1 6.3 85 21.8 0.03 0.1 0.002 0.05 0.89
Nov-05  27.75 8.67 7.19 916 0.233 0.01 0.71 0.002 0.63 0.11
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Sitio de
Muestreo

Fecha

Fe

Intervenciones antropogénicas — Metales pesados-

Mn

Zn

Cr

Pb

Sitio de
Muestreo

Fecha

Fe

Mn

Zn

Cr

Pb

PME1GUA

CTR1GUA

PME2GUA

CTR2GUA

PME3GUA

CTR3GUA

Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05

0.388
0.261
0.506
0.249
0.36
0.153
0.216
0.97
0.087
0.255
0.118
0.132
0.303
0.129
0.234
0.25
0.475
0.15

0.21
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.249
0.249
0.25
0.25
0.25
0.25
0.23
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

0.19
0.42
1.09
0.14
0.55
1.05
0.1
0.55
0.75
0.26
0.62
1.09
0.01
0.03
0.02
0.04
0.02
0.02

0.01
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.05
0.03
0.02
0.05
0.03

1.52
2.7
3.75
1.71
3.34
3.92
1.07
1.7
3.52
15
1.87
4.02
0.2
0.39
0.44
0.25
0.38
0.74

PME4GUA

CTRAGUA

PMESGUA

CTR5GUA

PMEG6GUA

CTR6GUA

Sep-05
Oct-05

Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05

0.3
0.486
0.224

0.06
0.12

0.1

0.065
0.38
0.425
0.269
0.17
0.213
0.249
0.09
0.472
0.3
0.12
0.176

0
0.025
0.25

0.25
0.25
0.247
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.249
05
0.25
0.25

0.75
0.03
0.01
0.45
0.05
0.01
0.19
0.04
0.02
0.05
0.05
0.01
0.23
0.06
0.01
0.52
0.03
0.02

0.66
0.05
0.03
0.19
0.05
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.029
0.05
0.03
0.03
0.05
0.03

0.37
0.58
0.37
0.63
0.4
0.54
0.38
0.3
0.82
0.38
0.35
0.52
0.33
0.33
0.32
0.32
0.38
0.63

HONDURAS

Sitio de

Muestreo

Fecha

I
o

m)
o

%0D

Variables de Respuesta
Parametros bioecoldgicos

Sal
CON

TSD

B

Intervenciones antropogénicas

onio

Am

Nitratos

Nitritos

Orto
fosfatos

Fosfatos

PME1HON

CTR1HON

PME2HON

CTR2HON

PME3HON

CTR3HON

Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05
Sep-05
Oct-05
Nov-05

31.74
27.5
28.27
31.01
28.55
27.67
30.58
29.4
30.68
29.62
29.95
26.16
26.77
24.59
23.94
26.92
24.82
24.64

8.89
8.53
8.16
8.74
8.57
8.38
8.5
8.52
8.35
8.44
8.57
4.53
7.17
6.38
6.71
7.04

6.9

9.28
6.18

6.47
6.38

6.78
6.14

7.29

0.7

6.89
6.88

4.53
1.21
2.46

8.4
0.41

3.31
3.22

100
100
0
100
98

103.1
93.8

100

10.1

100
97

30.1
16.1
29.9

106
51

43.9
334

28.97 0
31.69 51
149 251.18
30.98 44.38
18.42  30.05
26.87 413.72
25.05 39.44
354  28.77
1232 1164
23.26 0
3471  57.97
18.72 187.2
0.18 38.8
032 0.651
0.04 0.076
0.35 0.685
066 1332
041 0.838

29.04
31.63
1555
28.85
1.843
256.2
25.6
34.86
134
24.06
34.64
126
25
0.43
4.9
45.8
0.87
54.5

14.2
8.9
9.8
5.5
8.6
5.6

7.8
5.7
527.2
9.1
7.7
9.4
7.9
9.1
12.1
111
15.1

0.03
0.03
0.15
1.18
0.02
0.15
0.03
0.04
0.38
0.03
0.05
0.05
0.08
0.11
0.15
0.16
0.29
0.64

0.29
0.01
0.54
1.18
0.20
0.12
1.04
0.20
0.47
0.40
0.16
0.39
0.50
0.15
0.04
2.90
0.20
1.90

0.01
0.01
0.07
0.01
0.01
0.03
0.02
0.01
0.02
0.00
0.01
0.02
0.03
0.01
0.02
0.02
0.02
0.04

0.00
0.03
0.01
0.00
0.04
0.13
0.00
0.03
0.01
0.00
0.04
0.09
0.00
0.08
0.20
0.00
0.09
0.41

Romero-Oliva

0.25
0.44
0.00
0.40
0.40
0.43
0.20
0.24
0.07
0.67
0.04
0.40
0.69
0.66
0.82
0.42
0.60
0.00
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Variables de Respuesta

Parametros bioecoldgicos

Intervenciones antropogénicas

Sitio de o @ @ " 2
Muestreo  Fecha - T 8 (02 = % o o = g g gé g
N O = S = b= o g ]
< pd z h L
Sep-05 27.91 836 7.37 100 0.1 0.21 137 361 019 1.08 0.09 0.00 0.90
PME4HON Oct-05 259 808 7.18 100 0.13 0271 1.74 2419 048 250 0.12 0.51 0.61
Nov-05 25.39 754 0.22 0 0.12 256 165 149.2 0.30 2.25 0.05 0.47 0.65
Sep-05 27.72 856 6.61 100 0.1 0.212 0.138 368.1 0.03 0.18 0.08 0.00 0.89
CTR4HON Oct-05 2489 7.63 7.02 78 0.12 0.26 1.17 2319 015 044 0.09 0.32 051
Nov-05 2549 7.12 0.6 0 0.12 264 170 163.2 0.68 1.46 0.08 043 0.91
Sep-05 27.91 836 7.37 100 0.1 0.21 0137 447 003 040 0.01 0.00 0.22
PME5SHON Oct-05 27.38 7.48 7.09 100 0 1 0.001 121 0.03 036 0.01 0.03 0.21
Nov-05 25.74 7.24 4.13 0 0.04 88 56 126.8 0.60 1.02 0.07 0.61 0.66
Sep-05 28.02 7.69 7.63 977 0.04 0.088 0.057 27 0.03 0.34 0.01 0.00 0.30
CTR5HON Oct-05 2642 7.81 7.1 67 0.04 82 052 159 0.09 0.24 0.02 0.03 0.31
Nov-05 2536 7.37 2.85 0 0.04 85 55 107.3 036 1.36 0.09 0.27 0.38
Intervenciones antropogénicas —Metales Pesados -
Sitio de Sitio de
Muestreo Fecha Fe Mn Zn Cr Pb Muestreo Fecha Fe Mn Zn Cr Pb
Sep-05 0.17 0.13 0.31 0.04 4.13 Sep-05 1.00 0.24 0.06 0.08 0.84
PMEIHON Oct-05 0.07 0.25 1.27 0.03 395 CTR3HON Oct-05 0.09 051 0.01 0.03 0.73
Nov-05 0.05 0.36 0.67 0.05 2.68 Nov-05 0.13 0.89 0.36 0.13 1.18
Sep-05 0.04 0.25 1.13 0.03 0.01 Sep-05 0.00 222 0.37 0.03 0.00
CTRIHON Oct-05 0.12 025 1.63 0.30 3.84 PME4HON Oct-05 0.02 1.23 031 043 232
Nov-05 0.10 0.33 050 0.17 250 Nov-05 0.06 207 0.32 0.13 1.45
Sep-05 0.14 0.25 0.38 0.03 4.35 Sep-05 0.13 112 021 0.03 0.45
PME2HON Oct-05 0.12 0.25 0.87 0.03 3.31 CTR4HON Oct-05 0.12 251 0.30 0.48 0.80
Nov-05 0.23 0.04 1.10 0.01 4.02 Nov-05 0.13 0.83 0.21 051 1.25
Sep-05 0.12 0.02 0.94 0.03 4.09 Sep-05 0.34 0.25 0.07 0.05 0.57
CTR2HON Oct-05 0.06 025 099 0.03 3.83 PME5HON Oct-05 0.34 025 0.05 0.05 0.38
Nov-05 0.12 045 0.64 0.03 201 Nov-05 0.06 0.84 0.23 0.27 1.08
Sep-05 1.00 0.23 0.07 0.03 1.15 Sep-05 0.27 0.25 0.03 0.03 042
PME3HON Oct-05 0.20 0.27 0.08 0.01 057 CTR5HON Oct-05 0.13 025 0.05 0.03 047
Nov-05 0.11 0.23 0.06 0.02 0.36 Nov-05 0.12 0.88 0.27 0.15 0.73
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BELICE
Variables de Respuesta
Parametros Bioecolégicos Intervenciones antropogénicas
Sitio de o
Fecha o o » »
Muestreo T o Q = a o cE 5 £ e2£ £
s o % 8 @ F g8 &£ E §¢€ %
o < 2 z L s

Sep-05 30.17 9.05 568 758 1044 1134 3496 047 049 014 001 210
PMEIBEL Oct-05 2811 895 855 191 17.36 18.09 192 0.70 041 035 014 345
Nov-05 2761 9.01 978 1102 148 1568 1458 0.09 0.19 031 018 242
Sep-05 3211 9.07 455 655 1451 1536 0.10 0.13 039 0.02 259
CTR1IBEL Oct-05 2822 9.18 875 1146 122 1309 58 0.13 041 057 010 256
Nov-05 26.67 9.21 1169 169.2 153 161 1983 0.06 0.03 055 013 243
Sep-05 2811 895 73 705 2945 2891 72 016 012 085 0.04 340
PME2BEL Oct-05 2956 892 438 692 3225 3135 187 011 068 125 0.12 466
Nov-05 29.44 898 7.05 1098 319 3121 3503 0.12 022 085 014 4.08
Sep-05 30.22 897 466 783 331 3216 1 022 038 0.63 0.03 4.65
CTR2BEL Oct-05 2994 884 392 60.6 351 34 1 036 028 0.64 0.02 517
Nov-05 27.67 893 58 842 333 3239 3427 005 0.67 111 0.02 391
Sep-05 3122 894 368 614 3361 1727 0.07 043 082 016 523
PME3BEL Oct-05 29.72 897 454 747 36.74 3539 66 125 038 250 004 6.56
Nov-05 28.06 9.08 759 1322 356 3446 1932 010 014 070 0.03 4093
Sep-05 3283 851 3.98 54 863 746 214 044 027 016 027 7.66
CTR3BEL Oct-05 30.00 9.01 982 1722 2466 2777 1571 037 040 047 012 583
Nov-05 2894 9.07 6.3 1028 299 2948 497 004 058 043 0.03 476
Sep-05 3011 89 376 629 3401 03 22 014 011 078 0.03 518
PME4BEL Oct-05 2783 892 989 1695 36.54 3521 953 040 015 155 013 7.75
Nov-05 2739 9.12 17.65 2944 353 3413 34 040 040 100 0.12 358
Sep-05 3244 893 423 686 3326 3238 1509 086 025 086 0.01 4.68
CTR4BEL Oct-05 28.33 9 7.01 12 3737 3514 2896 091 039 070 011 538
Nov-05 2694 9.05 1958 2888 357 3455 16 014 029 137 001 407
Sep-05 3139 892 401 673 3487 3379 436 006 025 084 016 213
PMESBEL  Oct-05 -17.78 893 464 799 378 3571 3154 095 0.03 081 0.08 6.78
Nov-05 2839 9.04 88 1522 352 34.07 1144 020 018 045 0.01 446
Sep-05 31.22 8.93 66.8 3346 3245 526 013 025 069 003 514
CTR5BEL Oct-05 29.28 899 479 815 375 3552 2999 069 036 140 011 443
Nov-05 28.67 9.02 7.82 1227 353 3416 71 026 007 056 003 439
Sep-05 3122 902 418 702 32.36 1486 0.18 0.03 094 022 422
PME6BEL Oct-05 2994 899 74 1313 366 3539 3333 072 052 097 012 483
Nov-05 2828 9.09 1743 256.2 286 2824 24 052 006 047 0.03 3.36
Sep-05 30.78 8.97 3.78 63 2926 2882 716 077 025 091 013 476
CTR6BEL Oct-05 2933 9.03 581 968 36.18 3491 1898 034 038 083 024 523
Nov-05 2872 9.12 16.27 2477 29.2 2882 317 058 361 1.78 0.04 3.99
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Intervenciones Antropogénicas- Metales Pesados

Sitio de Sitio de
Muestreo Fecha Fe Mn Zn Cr Pb Muestreo Fecha Fe Mn Zn Cr Pb
Sep-05 047 049 014 0.01 210 Sep-05 0.14 0.11 0.78 0.03 5.18
PME1BEL Oct-05 0.70 041 0.35 014 345 PME4BEL Oct-05 040 0.15 155 013 7.75
Nov-05 0.09 0.19 031 0.18 242 Nov-05 040 040 100 0.12 3.58
Sep-05 0.10 0.13 039 0.02 259 Sep-05 0.86 025 0.86 0.01 4.68
CTR1BEL Oct-05 0.13 041 057 010 256 CTR4BEL Oct-05 091 039 070 011 5.38
Nov-05 0.06 0.03 055 0.13 243 Nov-05 0.14 0.29 137 0.01 4.07
Sep-05 0.16 0.12 0.85 0.04 3.40 Sep-05 0.06 025 0.84 0.16 213
PME2BEL Oct-05 0.11 068 125 012 466 PME5SBEL Oct-05 095 0.03 081 0.08 6.78
Nov-05 0.12 0.22 0.85 0.14 4.08 Nov-05 0.20 0.18 045 0.01 4.46
Sep-05 0.22 0.38 0.63 0.03 4.65 Sep-05 0.13 025 069 0.03 5.14
CTR2BEL Oct-05 036 0.28 064 002 517 CTR5BEL Oct-05 0.69 036 140 011 4.43
Nov-05 0.05 0.67 1.11 0.02 391 Nov-05 0.26 0.07 056 0.03 4.39
Sep-05 0.07 043 082 0.16 5.23 Sep-05 0.18 0.03 094 022 422
PME3BEL Oct-05 125 038 250 004 656 PME6BEL Oct-05 0.72 052 097 012 4.83
Nov-05 0.10 0.14 0.70 0.03 4.93 Nov-05 0.52 0.06 0.47 0.03 3.36
Sep-05 044 027 016 0.27 7.66 Sep-05 0.77 025 091 0.13 4.76
CTR3BEL Oct-05 037 040 047 012 583 CTR6BEL Oct-05 0.34 038 0.83 024 5.23
Nov-05 0.04 058 043 0.03 4.76 Nov-05 058 3.61 178 0.04 3.99
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
4] 4] &8
£E 3 FA T
GUATEMALA s o HONDURAS s o BELICE S8 o
S8 =8 =8
(&} (&} O
Septiembre + + Septiembre - + Septiembre - -
PME1GUA Octubre + + PMEI1HON Octubre + + PMEI1BEL Octubre - -
Noviembre + + Noviembre + Noviembre - -
Septiembre - - Septiembre - + Septiembre - -
CTR1GUA Octubre + + CTR1HON Octubre - - CTRI1BEL Octubre - -
Noviembre - - Noviembre - - Noviembre - -
Septiembre - - Septiembre - + Septiembre - -
PME2GUA Octubre + + PME2HON Octubre + + PME2BEL Octubre - -
Noviembre - + Noviembre - - Noviembre - -
Septiembre - - Septiembre - + Septiembre - -
CTR2GUA Octubre + + CTR2HON Octubre - - CTR2BEL Octubre - -
Noviembre - - Noviembre + + Noviembre - -
Septiembre - + Septiembre + + Septiembre - -
PME3GUA Octubre + + PME3HON Octubre + + PME3BEL Octubre - -
Noviembre + + Noviembre + + Noviembre + +
CTR3GUA  Septiembre - - CTR3HON  Septiembre + + Septiembre - -
Octubre + + Octubre + + CTR3BEL Octubre - -
Noviembre + + Noviembre + + Noviembre + +
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8 8 3
ES = ES = E8 =
GUATEMALA 2 g o HONDURAS 2 g o BELICE 2 g o
ok W Sk W Sk W

(&} (&} O
Septiembre + + Septiembre + + Septiembre -
PME4GUA Octubre + + PME4HON Octubre + + PME4BEL Octubre -
Noviembre + + Noviembre + + Noviembre -
Septiembre + + Septiembre + + Septiembre -
CTR4AGUA Octubre + + CTR4HON Octubre + + CTR4BEL Octubre -
Noviembre + + Noviembre + + Noviembre -
Septiembre + + Septiembre + + Septiembre -
PME5SGUA Octubre + + PME5HON Octubre + + PME5SBEL Octubre -
Noviembre + + Noviembre + + Noviembre -
Septiembre + + Septiembre + + Septiembre -
CTR5GUA Octubre + + CTR5HON Octubre + + CTR5BEL Octubre -
Noviembre + + Noviembre + + Noviembre -
Septiembre + + Septiembre -
PME6GUA Octubre + + PMEGBEL Octubre -
Noviembre + - Noviembre -
Septiembre + + Septiembre -
CTR6GUA Octubre + + CTR6BEL Octubre -
Noviembre + + Noviembre -

Romero-Oliva
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Anexo E: Resultados Pruebas de Chi2 y Analisis de Varianza ANDEVA
Analisis No-Parameétrico
Pruebas de Chi? y Analisis de Varianza para pH y Pb
pH
Condicion Marina:
Prueba de Chi? Andeva de dos vias:
CTR vs. PME
One constraint PME vrs CTR
N1: 86 Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico
N2: 87 L cuadrados .
variaciones libertad cuadrados para F
Grados 9 Entre 0.038472 1 0.0384272 0.1381 0.7141 0.4343
de grupos
Dentro de 18 0.278158
Libertad grupos 500685
Chir2: 0.10927 Total 5.04527 19
p(same): 1
Permut 1
p(same):
Condicion Continental:
Prueba de Chi? Andeva de dos vias:
CTR vs. PME
One constraint PME vrs CTR
NI1: 56 Origen de Grados Promedio Valor
Suma de
N2: 55 las de de los F Probabilidad critico
cuadrados
Grados 6 variaciones libertad cuadrados para F
de Entre
. 0.318007 1 0.318007 1.106 0.3137 0.3307
Libertad grupos
ChiN2: 0.071255 Dentro de
3.45123 12 0.287603
p(same): 0.9999 grupos
Permut 1 Total 3.76924 13 1.106

p(same):
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Pb

Condicion Marina:

Prueba de Chi?

Andeva de dos vias:

CTR vs. PME
One constraint PME vrs CTR
N1: 39 Origen de Grados Promedio Valor
Suma de
N2: 40 las de de los F Probabilidad critico
cuadrados
Grados 9 variaciones libertad cuadrados para F
de Entre 0.0133472 1 0.0133472  0.008757 0.9265 0,3974
Libertad grupos
Chin2: 0.629745 Dentro de 27.4344 18 1.52413
p(same):  0.99992 grupos
Permut 1 Total 27.4477 19
p(same):
Condicion Continental:
Prueba de Chi?2 Andeva de dos vias:
CTR vs. PME
One constraint PME vrs CTR
N1: 4 Origen de Grados Promedio Valor
Suma de
N2: 5 las de de los F Probabilidad critico
cuadrados
Grados 6 variaciones libertad cuadrados para F
de Entre 0.385875 1 0.385875 0.2291 0.6408 0.2792
Libertad grupos
Chir2: 0.45505 Dentro de 2.02103 12 0.168419
p(same): 0.99834 grupos
Permut 4 Total 2.05962 13
p(same):

Romero-Oliva
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Anexo F: Caracterizacion por pais de los Puntos de Muestreo Experimental y

Puntos de Control

GUATEMALA

Distribuciéon general

Durante los tres meses de muestreo se reporto 14 especies diferentes. De estas
solamente el 35% (n=5) fueron de origen marino, mientras que el 64% (n=9)
correspondi6 a las de origen continentales. De las especies continentales se espera
encontrar 0.01 especies nuevas/km2. Los puntos muestreados que obtuvieron la

mayor cantidad de especies diferentes (n=5) fueron:

CTR3GUA, Ubicado en el Golfete, el cual, presentando Najas graminea, N.
guadalupensis, Najas sp3, Valisneria americana y Ceratophyllum sp. PME4GUA,
Ubicado en Bocas del Polochic, dicha localidad es conocida como “Barra Rio Oscuro”.
Este punto presento a N. guadalupensis, Potamogeton illinoensis, V. americana,
Hydrilla verticillata y Ceratophyllum sp. CTR4GUA, el cual correspondi6é al punto de
control del anterior, ubicado igualmente en Bocas del Polochic, dicha localidad es
conocida como “Cayo Padre”. Las especies presentes en dicho punto fueron H.
verticillata, Cabomba sp., P.illinoensis, Potamogeton sp. y Ceratophyllum sp. Notando
de esta manera que la especie encontrada en los tres puntos fue Ceratophyllum sp.
Por el contrario de los puntos PME2GUA y CTR2GUA, ambos en Livingston; no

reportaron vegetacion presente.

Cuadro A:  Puntos con mayor incidencia de especies para Guatemala.

Area Geografica Punto Especies presentes

El Golfete CTR3GUA Na]as_ graminea, N. guadalupensis, Najas sp3, Valisneria
americana y Ceratophyllum sp.

N. guadalupensis, Potamogeton illinoensis, V. americana,

PME4GUA Hydrilla verticillata y Ceratophyllum sp.

Lago de Izabal H. verticillata, Cabomba sp., P.illinoensis, Potamogeton sp. y

CTR4GUA Ceratophyllum sp
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Cobertura, Abundancia y Frecuencia

Para Guatemala, la Cobertura varié a través del tiempo, la mayor cobertura total se
presento en los puntos CTR3GUA “El Golfete” con un valor de 4.66 y para el
PMESGUA “Punta Brava o Izabalito” con un valor de 5. Segin las categorias
establecidas para la metodologia de cuadrantes Braun-Blanquet, es un aproximado de
S = >75% de la superficie de la localidad se encuentra cubierta por vegetacion. El
punto que presento la menor cobertura total en los tres meses de muestreo fue
PME4GUA-“Barra Rio Oscuro” en el Lago de Izabal, (sin considerar los puntos que no
presenciaron vegetacion en ninguno de los tres meses de muestreo).

La especie vegetal que aporto el mayor porcentaje de cobertura, en los puntos en los
cuales se encontré presente fue Hydrilla verticillata. Dicha especie se encontro
presente para tres PME y sus respectivos controles (PME4GUA, CTR4GUA, PMESGUA,
CTRSGUA, PME6GUA y CTR6GUA). En algunos puntos se reporté como la uUnica
especie. (PMESGUA-“Punta Brava”, PME6GUA-“Finca Murciélago” y CTR6GUA-“Punta

Los Anteojos”)

Cuadro B:  Puntos donde Hydrilla verticillata presencio mayor porcentaje de

cobertura vegetal para Guatemala.

Area Geografica Punto Nombre

PME4GUA  Barra Rio Oscuro
CTR4GUA  Cayo Padre
PMESGUA  Punta Brava
CTR5GUA  Izabalito
PME6GUA  Finca Murciélago
CTR6GUA  Punta Los Anteojos

Lago de Izabal

La Abundancia nos ayudo6 a determinar el comportamiento de la cobertura obtenida
con anterioridad para cada uno de los puntos durante los tres muestreos realizados.
Al igual que los resultados obtenidos para cobertura la especie H. verticillata se
encuentra con mayor abundancia durante los tres muestreos realizados.
Encontrandose mas abundante para los puntos PME6GUA Y CTR6GUA. Seguido de

esta encontramos a V. americana, P. illinoensis y encontrando por ultimo a Cabomba

sp.

En cuanto a la Frecuencia al igual que los anteriores resultados, la especie mas

frecuentemente encontrada es H. verticillata, la cual presenta un 100% de frecuencia
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para CTR6GUA; seguida de V. americana, la cual presenta un 100% de frecuencia

para los puntos PME3GUA “El Golfete” y CTRSGUA-“Izabalito”.

Densidad y Biomasa Vegetal

Durante los tres meses de muestreo para la época lluviosa 2005 se obtuvo una
Densidad media de 81,383ind/ ;2. De los tres muestreos se determino que para el mes
de noviembre se obtuvo la mayor densidad, con un valor de 80,700 ind/ ;2. La Biomasa
Vegetal, reporto valores de peso humedo de 242,560 &/,2 y de peso seco de 165,575

g/ m2.

Se determiné que el punto con mayor presencia de individuos a través del tiempo fue
el PME6GUA (septiembre 8,200 ind/ 2 octubre 37,800 ind/.,2 y noviembre 26,700
ind/2). Los puntos que presentan mayor productividad para toda la region estudiada

en Guatemala son:

PMEG6GUA, fue el punto que mas gramos por metro cuadrado de peso seco. Lo cual es
la fuente de alimento al ecosistema (septiembre 920 &/n2, octubre 6,002.5 &/n2 y

noviembre 5,975 g/,2).

CTR4GUA, fue el punto que mas gramos por metro cuadrado de peso humedo

(septiembre 1,045 &/2, octubre 5,710 &/ 2 y noviembre 64,068 g/n2).

HONDURAS

Distribucion

La vegetacion mayormente encontrada para Honduras correspondié a vegetacion
acuatica inundable de aguas continentales. Se encontraron un total de 48 especies
diferentes. De las 48 especies determinadas para el pais solamente el 6.25% (n=3)
fueron de origen marino, mientras que el 93.75% (n=45) correspondié a especies
provenientes de aguas continentales. El punto muestreado que presenté la mayor la
mayor cantidad de especies diferentes fue con un total de 18 especies diferentes. Las
especies mayormente encontradas en los puntos PME3HON, CTR3HON, PME4HON,
CTR4HON y PMESHON, fueron representantes de la familia Poaceae, sobresaliendo los
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géneros de Panicum, Paspalidium y Paspalum, respectivamente. Mientras que para los
ambientes marinos PMEIHON y la especie mas representativa fue Thalassia

testudinum.

Cuadro C. Punto con mayor incidencia de especies para Honduras.

Area

Geografica Punto Especies presentes

Eleocharis sp., Ludwigia spl, Paspalidium germinatum,
Sesbania sp., Mimosa sp., Paspalum repens, Polygonium sp.,
Rio Lean PMES5HON Panicum virgatum, Poaceae, spl2, Pontederia sagitata,
Paspalum sp., Eichornia -crassipes, Ludwigia sp., splO,
Sesbania umbins, Leersia exhandra y Luciola integrifolia.

Cuadro D: Especies mas comunes y sus puntos de presencia, segin habitat para

Honduras.
Habitat Especies Punto Area Geogrifica
PME3HON Rio Chiquito, Laguna de Jaloa
Panicum, CTR3HON Desembocadura Rio Chiquito, Laguna de Jaloa
Continental  Paspalidium y PME4HON  Canal Crique Martinez, Rio Tinto
Paspalum, CTR4HON Canal Crique Martinez, Rio Tinto
PMESHON Rio Lean
Marino Thalassia PME1HON  Bahia Puerto Escondido
testudinum CTRIHON Bahia Puerto Caribe

Cobertura, Abundancia y Frecuencia

La Cobertura vario a través del tiempo, determinando de esta manera una mayor
cobertura total para el punto CTR3HON general de 5, lo cual, segin las categorias
establecidas para la metodologia de cuadrantes Braun-Blanquet, es un aproximado de
5=>75% de cobertura presente para el punto. Para este punto las especies que mas

aportaron para la cobertura del punto fueron Pontederia sagitariay Pistia stratoides.

En general el punto que se mantuvo constante en cuanto a su cobertura fué el
PMESHON, presentando una cobertura de 4, es decir, que estas especies llegaron a
cubrir aproximadamente el 50-75% de la cobertura total del sitio. La especie vegetal
que represento la mayor cobertura durante los tres meses de muestreo fue Pontederia
sagitaria con un valor medio de cobertura aproximadamente de 3, lo cual significa que
se esperaria que esta especie representara el 25-50% de cobertura en los puntos.

La Abundancia nos ayudo a determinar el comportamiento de la cobertura obtenida

con anterioridad para cada uno de los puntos durante los tres muestreos realizados.
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Debido a que la mayoria de las especies para Honduras fueron poco constantes, no fue
posible establecer a manera general que las especies mas comunes para todos los
puntos, es por esto que los puntos marinos aportaron la informacion para la
abundancia. La especie Thalassia testudinum fue la Unica especie constante en los
puntos PME1HON y CTR1HON para los tres puntos de muestreo. Siendo esta la mas
abundante durante todo el estudio. En los ecosistemas continentales, la especie
encontrada constantemente durante los tres muestreos fue Panicum grande. Esta
presento valores de abundancia bajos, pero por ser constante en los tres muestreos es

la especie continental mas abundante.

La Frecuencia encontrada durante los tres muestreos experimento un comportamiento
similar a la abundancia. La especie T. testudinum presenté un 100% de frecuencia

para los puntos PME1HON y CTRIHON.

Densidad y Biomasa

En general se presento una Densidad media para el pais de 21,766 ind/, 2.  De
Biomasa en peso humedo una densidad de 222,072 &/,2? y de peso seco no pudo ser
determinada debido a que las muestras del ultimo muestreo no pudieron ser
agregadas al estudio. De los tres muestreos se determiné que para el mes de
septiembre se obtuvo la mayor densidad de peso seco, con un valor de 35,650 ind/ 2y

de peso humedo con 258,438.5 /2.

Se determino que para el mes de septiembre el PME3HON obtuvo el valor mas alto de
peso seco, 8,560 ind/ 2y de peso hiimedo de 52,614 ind/ 2. Para el mes de octubre se
obtuvo para el CTRSHON el valor mas alto de peso seco, 8,455 ind/ 2. El mayor valor

de peso humedo con 56,928 ind/ 2 correspondi6 al mismo punto.

BELICE

Distribucion

La vegetacion mayormente encontrada para Belice correspondio a vegetacion acuatica
sumergida de aguas marinas. Se encontraron un total de 30 especies diferentes. En

general los puntos que presentaron la mayor cantidad de especies fueron:
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PMESBEL, El cual present6 un total de 16 especies diferentes siendo estas: Thalassia
testudinum, Gelidium americana, Halimeda sp., Chamaedoris peniculum, Gelidium sp.,
Udotea dixonii, Halodule wrightii, Ulva sp., Acetabularia sp., Caulerpa verticillata, Ulva
lobata, Chamaedoris sp., Halodule sp., Caulerpa taxifolia, C. cupresoides y Halimeda
sp. Seguido de este con un total de 14 especies, CTR4BEL, con las siguientes
especies: T. testudinum, Udotea conglutinata, Scinaia complanata, Gelidium americana,
Porifera, Drudesnaya crassa, Gellidela acerosa, Chamedoris peniculum, Halimeda sp.,

Acetabularia crenulata, Ulva sp., Penicillus dumetosusy Udotea flabellum..
De esta manera podemos notar que estos dos puntos son los mas variados para
Belice. Cuatro de los doce puntos establecidos para Belice no presentaron vegetacion

alguna, siendo estos: PME1BEL, PME2BEL, CTR3BEL y PME6BEL, respectivamente.

Cuadro E:  Puntos con mayor incidencia de especies para Belice..

Area Sitio de No. Especies presentes

Muestreo sp.

Thalassia testudinum, Gelidium americana, Halimeda sp.,
Chamaedoris peniculum, Gelidium sp., Udotea dixonii,
PMESBEL 16 Halodule wrightii, Ulva sp., Acetabularia sp., Caulerpa
verticillata, Ulva lobata, Chamaedoris sp., Halodule sp.,

Puerto de Caulerpa taxifolia, C. cupresoidesy Halimeda sp.

Hond - - —
onduras T. testudinum, Udotea conglutinata, Scinaia complanata,

Gelidium americana, Porifera, Drudesnaya crassa, Gellidela
acerosa, Chamedoris peniculum, Halimeda sp., Acetabularia
crenulata, Ulva sp., Penicillus dumetosusy Udotea flabellum

CTR4BEL 14

Cobertura, Abundancia y Frecuencia

La Cobertura variéo a través del tiempo, determinando de esta manera una mayor
cobertura total para el punto CTRSBEL con un valor de 5, lo cual, segun las categorias
establecidas para la metodologia de cuadrantes Braun-Blanquet, es un aproximado de
5=>75% de cobertura vegetal presente para el punto. Debido a que este punto fue
muy variado como anteriormente se describid, la cobertura fue aportada por la gran

composicion de especies presentes para dicho punto.

En general el punto que se mantuvo constante en cuanto a su cobertura fue el
PME4BEL, presentando una cobertura de 4. Esto significa que estas las especies

vegetales presentes, llegaron a cubrir aproximadamente el 50-75% del sitio. El punto
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que presenté menor cobertura fue PME2BEL, ya que Unicamente present6 vegetacion
durante los primeros dos muestreos a diferencia de los demas puntos a través del
tiempo. La especie vegetal que represento la mayor cobertura durante los tres meses
de muestreo fue Thalassia testudinum con un valor medio de cobertura
aproximadamente de S5, lo cual significa que se esperaria que esta especie
representara el >75% de cobertura en los puntos de las especies representantes para

el pais.

La Abundancia nos ayudo a determinar el comportamiento de la cobertura obtenida
con anterioridad para cada uno de los puntos durante los tres muestreos realizados.
Debido a que la mayoria de las especies para Belice, aparecieron durante el muestreo
en muy pocas ocasiones, es decir, que son relativamente poco constantes, no fue
posible establecer a manera general cuales son las especies mas comunes para todos
los puntos. La especie Thalassia testudinum, al igual que en la cobertura, se presento
como la mas abundante y presente constantemente en los puntos CTRI1BEL,
CTR2BEL, PME3BEL, PME4BEL, CTR4BEL, PMESBEL y CTRSBEL en los tres
muestreos realizados para el pais. En cuanto a la Frecuencia al igual que el anterior
resultado, la especie mas frecuentemente encontrada fue T. testudinum la cual
presenta un 100% de frecuencia para los puntos CTR1BEL, CTR2BEL, PME3BEL,
PME4BEL, CTR4BEL, PMESBEL y CTRSBEL, respectivamente.

Densidad y Biomasa

En general se presento una Densidad media fue 24,750 ind/2 para los tres muestreos
realizados en Belice. De Biomasa en peso himedo una densidad de 50453.5 ¢/m2 y de
peso seco presento un valor de 9241.92 ind/ 2 | Los resultados para Belice se
presentaron variados ya que no se puede mencionar que un solo muestreo fuese el
que presento el mayor valor de densidad y Biomasa, respectivamente. A pesar de esto
si se observo que para el mes de septiembre se present6 la densidad de individuos por
metro cuadrado mayor para el punto PME3BEL con un total de 12,600 ird/ 2. E]
mayor valor de densidad en peso seco fue para el mes de octubre en el punto
PMESBEL, con un valor de 5,352 ind/ 2 y el mayor valor reportado en densidad para
peso humedo fue reportado para el mes de septiembre en el punto PMESBEL con un

total de 23,681 ind/ 2,
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