UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA

“ANALISIS DE LA DIVERSIDAD DE LAS PRADERAS DE
PASTOS MARINOS EN LA LAGUNA MARINO-COSTERA DE
LA BAHIA LA GRACIOSA, IZABAL, GUATEMALA.”

INFORME DE TESIS

Presentado por

Boris David MacDonald Barrios

Para optar al titulo de

Biologo

Guatemala, noviembre de 2011



“ANALISIS DE LA DIVERSIDAD DE LAS PRADERAS DE
PASTOS MARINOS EN LA LAGUNA MARINO-COSTERA DE
LA BAHIA LA GRACIOSA, IZABAL, GUATEMALA.”

INFORME DE TESIS

Presentado por

Boris David MacDonald Barrios

Para optar al titulo de

Biodlogo

Guatemala, noviembre de 2011



Junta Directiva

Dr. Oscar Manuel Cobar Pinto Decano
Lic. Pablo Ernesto Oliva Soto M.A Secretario
Licda. Liliana Vides de Urizar Vocal |
Dr. Sergio Alejandro Melgar Valladares Vocal Il
Lic. Luis Antonio Gélvez Sanchinelli Vocal Il
Br. José Roy Morales Coronado Vocal IV

Br. Cecilia Liska de Ledn Vocal V



DEDICATORIA

A Dios, por acompariarme y estar conmigo en cada instante de mi vida.

A Guatemala por su extraordinaria naturaleza.

A mis padres Boris MacDonald y Elizabeth Barrios, por todo su amor, paciencia y apoyo
para siempre seguir mis suefios.

A mis hermanos Christian y Kenneth, por su apoyo y ejemplo en todos los aspectos.

A mis abuelos, por compartir sus ensefianzas y regalarme su tiempo.

A mis tios y primos por su apoyo y amistad.

A Celeste, por su amor, amistad y por ser la inspiracion de mi vida. Te amo.

A Santiago, por su risa, amor Yy por hacer mi vida realmente extraordinaria. Te amo.

A mis amigos y colegas, Yasmin, Maura, Gandhi, Rox, Roberto, Dulce, Rosa, Carla,
Rosario, Diego, Karen, Jorge, Jéssica, Gaby, José Juan, Gerson, Alejandro, Marielos,
Oscar, Raquel, Chepe, M6nica, Nora, Natalia, Mervin, Laura, y al resto de compafieros que
hicieron inolvidables mis dias dentro y fuera de la Universidad.

A la Escuela de Biologia por convertirse en mi segunda casa.

A mis profesores, por sus valiosas ensefianzas para mi vida profesional y personal.
Especialmente a mis maestros y amigos, Dulce, Claudio, Mercedes, Rosel, Bessie,

Rosalito, Ruthie y Yuri por sus consejos fuera del aula.

“Al perseguir nuestros suefios,
lo mas importante es disfrutar el recorrido,

que nos llevard a conseguir el éxito”.



AGRADECIMIENTOS

A Celeste, por todo su amor y apoyo a lo largo del desarrollo del trabajo de campo y
laboratorio de esta investigacion. A la Escuela de Biologia, particularmente a la Direccidn
por su apoyo como contraparte institucional facilitando el desarrollo administrativo y
logistico A César, Mario y Estuardo de la Fundacién Mario Dary Rivera —-FUNDARY- del
Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique. Al personal del Consejo Nacional de
Aéreas Protegidas —CONAP- por su apoyo logistico. Al Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia -CONCYT- por el financiamiento. A Dulce Bustamante, por su fabulosa
asesoria en la parte estadistica. A Claudio Méndez por ayudarme a aterrizar mis ideas. A
Jorge Mario Vargas por la revision de este documento. A los Doctores Antonio Lot y Pedro
Ramirez-Garcia del Laboratorio de Vegetacion Acuatica del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Autonoma de México —IBUNAM-, por compartir su amistad,
ensefianzas, y experiencias. Al Doctor Jorge Terrados, del Instituto Mediterraneo de
Estudios Avanzados —-IMEDEA-por sus ensefianzas y valioso apoyo con la literatura. Al
Laboratorio de Analisis de Suelo, Agua, Planta de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos. A Sandrita, Alma y Mirla, por su apoyo y asesoria. A Daunno
Chew y Roberto Garnica por su apoyo en la elaboracién de los mapas. A Gerson Ochaeta y
Alejandro Fuentes, por su apoyo en el montaje del material botanico. A lliana Cano y Ana

Diaz por su colaboracién en la toma de datos.

Y a todas aquellas personas que apoyaron de una u otra forma al desarrollo de ésta

investigacion para que se llevara a cabo.



Analisis de la Diversidad de las Praderas de Pastos Marinos
Laguna M-C B La Graciosa Pagina |1

INDICE

L. RESUMEN. ...ttt r e e e e e e e
2. INTRODUCCION. ...ttt ettt e e e et et e e,
3.1 DEFINICION Y CLASIFICACION TAXONOMICA DE LOS PASTOS MARINOS..................
3.2 CARACTERISTICAS DE LAS FAMILIAS. ....viitt ettt ee e e e et e eee e e e ven e
3.2.1 ZOSLEIACEAR. ... eueeeeee ettt et e et ettt eet e et et e n e een e e e
3.2.2 CYMOUOCEACEBE. ... ceeeveeeieie e ee et e ee ettt ae et et ee e e et ee e e ae e e e
3.2.3 POSIAIONACEAE..........oiueeeeeeeieeie ettt et et e e e ee e e e e e
3.2.4 HydroCharitaCeae.........ccocuuenieeieie ettt
3.2.5 Ruppiaceae
3.2.6 ZanniChelliaCeae............o oo
3.3 HISTORIA DE VIDA.....cutitiieieetiite st etisie sttt sttt e et sttt es e st en e sr s e neerens
3.4 DISTRIBUCION....c.uetitiitiit ettt eet e aat e aat e tes e aet e eat e eanee e aee ea e eaeins
3.5 DISTRIBUCION A NIVEL LOCAL (PAISAJE MARINO), VARIABLES FiSICAS QUE AFECTAN
7 0] 153 1211 10 o T ] PP ESS
3.5.2 Oleajey MovIMIentO del AQUAL...........ueiie it e e e e
3.5.3 SAlNITA. .. ...
R A L= 10 0 1 = PR
BLBIMIORFOLOGIA. 1. ettt et e et e et e e e e et e et e e et e e et e e e e e e e e e e e e e
KT =Tole ] o ] 1 NP
3.8 ESTUDIOS REALIZADOS EN EL ATLANTICO DE
GUATEMALA. . .11 e eet e e et e ettt ettt e et seeb b st es e se et e s e e et e et et e benreseaneateneene s
3.9 DESCRIPCION DEL AREA DE
=353 0] ) TSP PP SPPRR
3.9.1 Laguna marino-costera delaBahiaLaGraciosa ...............ccoceiiniiinnn,
B, JUSTIFICACION. ...ccit ittt ettt et et et et e et et e et e e e,
5. OBUIETIVOS. .t e e e e e e e e e e e e e e e e e e ———

© ©O© 00 00 O o o W

=
A P P O O



MacDonald Barrios, B.D. Péagina |2

5.1 OBJETIVO
GENERAL. ..ttt e et e et e e et e et e et et e e e et e e e et

5.2 OBJETIVOS
E S PECTFICOS. ..t vttt e et e et e e e e e e et e e e ————————————————————
B. HIPOTESIS. ..ottt ettt e ettt oo ettt e e e et et e e e e ettt e e e e e eees
7. MATERIALES Y METODOS ... . .etiiitiit et ettt et e et et e e e e
7.1 UNIVERSO DE TRABAJIOD.. ...ttt ttttet et ettte et e ee et et et e e e e e e teae e e ee e e are e seenes
0 R U L Y o PSRRI
A A Y (1= | - TR
7.1.3 Unidad MUEBSITAL......ccuei e e e e e e e e e e e e
7.1.4 Temporalidad..........ooeiie i s
7.1.5 Variables dependientes....... ..o iinien et e e e
7.1.6 Variables independientes........cco.v e it e
7.2 MATERIALES. ..ottt et et e et ae eet e eet e e et et e te e e tet e eet e een e eena e e eteeeresae e enes
7.3 IMIETODOS. ...ttt et e e e e et e e et e e et e e et e e e et e tet e tet e eet e ean e e e et
7.3.1 FASEPreparatoria  ..occcooeen ettt et et e e e e e e e e
7.3.2 FASE U CaIMPO. ....coeiiieeiee et e et e e e e et e e e e et e e e
7.3.3 Técnica de RecolecCion de DatOS.........cuvvveeesveriee e et ee e een e
7.3.4 Andlisisdelasmuestrasvegetales..........ocvvvviviiieiiie e
7.3.5 Andlisisdelas muestras de Sedimento.........ccooeeeenee e e ieniee e e,
7.3.6 ANAlISISAEIOS DALOS.......covieeieiit e ee e et et e e e e e e e
8. RESULTADOS. ...ttt sttt ettt et e e b be e e et e e et be e e b ae e st ae e s aeennee s
8.1 DIVERSIDAD DE ESPECIES (RIQUEZA) DE PASTOS MARINOS......ccvviveviiierieriiiesiesissesresseseanns
8.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS CUADRANTES EVALUADOS.......ccciveiaririenanns
8.3 DISTRIBUCION DE PASTOS MARINOS DE LA LAGUNA MARINO-COSTERA DE LA BAHIA LA
GRACIOSA. ...vev ettt ettt et es e et s et et e be e e b e bt eb bt e 2 se e b e s e e et et e e e s et nees s s seen e se et e st e e erebe e enes
9. DISCUSION DE RESULTADOS.......ocoitiitieet ettt ee sttt s et ss s
10. CONCLUSIONES..... .ottt sttt st s e st s e r e e et e seeb e s s ene s
11. RECOMENDACIONES. ...ttt r e e eneas
13, ANEXOS. ... e e e e e e e e

54
57
64
66
68



Analisis de la Diversidad de las Praderas de Pastos Marinos
Laguna M-C B La Graciosa Pagina |3

1. Resumen

La riqueza y distribucion de los pastos marinos, se encuentra influenciada por las
variaciones de los parametros fisicos y quimicos del agua y del sustrato, sin embargo estos
por si solos no son capaces de explicar los procesos que conllevan a esta riqueza y
distribucién de especies. El presente estudio pretendia contribuir al conocimiento ecoldgico
de las praderas de pastos marinos; determinando la influencia de la profundidad y la textura
del sustrato, asi como de otros parametros ambientales. Este estudio fue desarrollado en el
mes de abril de 2010 en la laguna marino-costera de la bahia la Graciosa, dentro del
Refugio de Vida silvestre Punta de Manabique, en el departamento de Izabal. Para evaluar
la hipdtesis de que la profundidad y el tipo de sustrato son los factores que mejor
determinan los cambios en la riqueza y distribucion de la especies, se utilizd un muestreo
sistematico colocando 200 cuadrantes anidados dentro de 50 transectos lineales, dispuestos
de manera perpendicular alrededor del perimetro de la laguna, en cada uno de los
cuadrantes se evalué la riqueza y los pardmetros ambientales. Las especies reportadas son:
Thalassia testudinum, Halodule beaudettei, Halodule wrigthii, Ruppia maritima, Halophila
baillonii, y Halophila engelmannii. Se observé que existen diferencias significativas
(p<0.01) en la riqueza y distribucion de las especies de pastos marinos, a pequefios
incrementos de pH, teniendo una relacion positivo. Y a un aumento en el contenido de los
porcentajes de limo y arena, produciendo una disminucién y un aumento respectivamente,
en la riqueza de especies. Esto fue corroborado con la utilizacion de un modelo mixto
lineal generalizado. El modelo describe la variacion de los parametros fisicoquimicos del
agua y del sustrato y la influencia de los mismos en la riqueza y distribucion de los pastos

marinos para un determinado tiempo y espacio.
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1. Introduccién

Guatemala junto con México, Belice y Honduras forma parte de uno de los sitios mas
importantes de biodiversidad marina a nivel mundial, dentro del Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM), teniendo como ecosistemas principales, los arrecifes de coral, las
praderas de pastos marinos, los manglares y otros humedales costeros (Garcia-Salgado y

otros, 2006).

Dentro de esta importante diversidad biolégica los pastos marinos juegan un papel
importante en el mantenimiento de los ecosistemas acuaticos y de la fauna que habita en
ellos, ya que, provee de materiales y sustratos (Bjork y otros, 2008) aportando buena parte
de la energia y nutrientes para muchos organismos como peces, invertebrados, tortugas
marinas y algunos mamiferos como el manati. Ademas son componentes indispensables en
la dindmica y mantenimiento de las poblaciones de peces e invertebrados marinos, ya que,
son las zonas de refugio y crianza para los estadios juveniles de estos organismos. También,
contribuyen a la mineralizacion de la materia organica depositada en el agua y a su

oxigenacion, filtracion y transparencia (Novelo y Lot, 1989; Bjork y otros, 2008).

La laguna marino-costera de la bahia la Graciosa, es una laguna poca profunda, rodeada
de bosques de manglar, la laguna tiene una profundidad media de 2 metros, y en su interior

hay extensas praderas de pastos marinos (Arrivillaga & Baltz, 1999).



Analisis de la Diversidad de las Praderas de Pastos Marinos
Laguna M-C B La Graciosa Pagina |5

El proposito de éste estudio fue contribuir a la ecologia a escala macroecolédgica de las
praderas de pastos marinos; determinando la influencia de la profundidad, la textura del
sustrato y otros factores fisicoquimicos del agua, en los cambios en la diversidad vy la
distribucién espacial de los pastos marinos de la laguna marino-costera de la Bahia La

Graciosa.

Con esta informacion se podra comprender los posibles impactos por las actuales o futuras
condiciones del area, pudiendo ser un elemento clave para la toma de decisiones acerca del
manejo y uso racional de los humedales marino-costeros y de los recursos naturales que
estos nos brindan, y de esta manera poder plantear alternativas en el disefio de estrategias y
soluciones de conservacion y restauracion a los problemas que existen en la actualidad en

estos ecosistemas acuaticos.
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2. Antecedentes

2.1 Definicién y clasificacion taxondémica de los Pastos Marinos

Los pastos marinos son plantas con flores (angiospermas) que se han adaptado a la vida de
de los ambientes marino-costeros en la mayoria de los continentes del mundo. Algunas
especies necesitan estar emergentes en mareas bajas o bajo la influencia del agua dulce
para reproducirse (Short, Coles & Pergent-Martini, 2001, p. 5). El término de pastos
marinos “seagrass” en ingles deriva de algunas variantes linglisticas del idioma aleman y
hace referencia indudablemente al habito gramineo de la mayoria de sus representantes.

(den Hartog & Kuo, 2006, p. 1).

Estos descendientes de las plantas terrestres que volvieron al océano alrededor de 100 a 65
millones de afios atras (Bjork, Short, Mcleod & Beer, 2008) conforman un gremio no asi
un solo grupo filogenético, y varias familias de pastos marinos no estdn cercanamente
relacionadas (Kuo & den Hartog, 2001, p. 31). Los taxa concernientes a los pastos marinos
pertenecen a un limitado nimero de familias de plantas, todas clasificadas en el superorden
Alismatiflora (Monocotiledoneas) segiin Dalgren, et al. en 1985, también conocida como

Helobiae segiin Tomlinson en 1982 (den Hartog & Kuo, 2006, p. 1).

Hay relativamente pocas especies en el mundo, alrededor de unas 60, y estas estan
agrupadas en 12 géneros en 4 familias. (Short, y otros, 2001, p. 5). Las familias donde se
agrupan los pastos marinos son Zosteraceae (tres géneros), Cymodoceaceae (cinco
géneros), Posidoniaceae (un género), e Hydrocharitaceae (3 de 17 géneros). Aparte de

estos 12 géneros de angiospermas no existen otros géneros que se encuentren reportados
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al ambiente marino. En otras dos familias de plantas acuaticas se han encontrado dos
especies que ocurren exclusivamente en héabitats marinos, Ruppia aff. tuberosa de la
familia Ruppiaceae y Lepilaena marina de la familia Zannichelliaceae. La inclusion de
estas especies dentro del grupo de los pastos marinos, es ain motivo de debate para los

expertos (Kuo & den Hartog, 2001; den Hartog & Kuo, 2006, p. 1).

Arber en 1920 formulo un juego de cuatro caracteristicas, que en su opinidon son
indispensables para que una planta sobreviva en el ambiente marino: 1. Las plantas deben
de estar adaptadas a la vida en el medio salino, 2. Las plantas deben de poder crecer
completamente sumergidas, 3. Las plantas deben de tener un sistema seguro de anclaje y 4.
Las plantas deben de tener un mecanismo de polinizacién hidrofila. Es obvio que los pastos
marinos cumplen estos requerimientos, ya que su estado vegetativo y su ciclo reproductivo
lo realizan completamente sumergidos y en un medio salino (den Hartog & Kuo, 2006, p.
2).

Estas caracteristicas sin embargo no estan completas, ya que, otros taxa de plantas acuaticas
cumplen a cabalidad estos cuatro criterios y sin embargo no habitan en ambientes marinos,
no obstante son mejores tolerando los cambios en la salinidad. Segun den Hartog (1981)
estas plantas acuaticas forman un grupo ecoldgico denominado “eurosalino” que se
caracteriza por habitar aguas con una salinidad inestable como lo son las aguas mixo e
hiperhialinas, aguas ligeramente saladas, continentales y aguas saladas donde el anion
dominantes puede ser el CI', el SO, 0 el HCO3™. Asi que los verdaderos pastos marinos
tienen caracteristicas para habitar ambientes marinos homohialinos, mientras que los

miembros eurosalinos ocurren en aguas poiquilosalinas. Al parecer estas especies
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eurosalinas podrian vivir bajo circunstancias marinas, pero usualmente no son capaces de
competir eficazmente con los pastos marinos. Segun den Hartog (1970) es probable de
acuerdo a una regla basica en ecologia, que a un amplio rango de tolerancia ambiental, las
fluctuaciones estén relacionadas con una reducida capacidad de competir con taxa mas

estenobioticos, bajo circunstancias mas o menos estables.

Hay que aclarar que no todas las especies de pastos marinos son estenohalinos en el mismo
grado, particularmente algunos géneros como Zostera, Cymodocea, Halodule y Halophila
pueden penetrar en extensos estuarios en donde se pueden encontrar con las plantas

acuaticas eurosalinas (den Hartog & Kuo, 2006, p. 2).

3.2 Caracteristicas de las Familias

3.2.1 Zosteraceae

Zosteraceae Dumortier, Anal. Fam. Pl. (1829) 65, 66; nom. cons.

Tipo: Zostera L.

Plantas marinas monoicas o dioicas. Rizoma rastrero, herbaceo, monopddico o simpddico,
usualmente no desarrollado, endospermo ausente, células de taninos ausentes. La familia
consiste de tres géneros, viz. Zostera, Heterozostera y Phyllospadix. No hay ninguna duda
del estado monofilético de la familia Zosteraceae, el cual ya habia sido reconocido por
Tomlinson en 1982 fundamentado a partir de caracteres morfoldgicos. Esto fue confirmado
mas adelante a través de estudios filogenéticos moleculares de las familias de la subclase

Alismatidae (Les, Cleland & Waycott, 1997; den Hartog & Kuo, 2006).
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3.2.2 Cymodoceaceae

Cymodoceaceae N. Taylor ina N. Amer. Fl. 17 (1909) 31; nom. cons.

Tipo: Cymodocea Konig

Plantas marinas dioicas. Rizoma rastrero bien herbaceo, monopddico, enraizando en los
nudos (Cymodocea, Syringodium Halodule) o lignificadamente simpddico, y raices en los
entrenudos (Amphibolis, Thalassodendron). Escamas escariosas, ovada o eliptica, marcadas
con unas franjas oscuras mas o menos longitudinales, y puntos (células de taninos). Hojas
disticas, vainas de las hojas casi o completamente anchas. (den Hartog & Kuo, 2006, p. 3;

Cook, 1996).

3.2.3 Posidoniaceae

Posidoniaceae Hutchinson, Fam. FI. P1. 2 (1934) 41; nom. cons.

Tipo: Posidonia Kénig

Plantas marinas monoicas perennes. Rizoma rastrero, herbaceo, monopddico, enraizando en
los nudos, corteza oscura por la secrecion de taninos. Escamas cubriendo el rizoma,
parcialmente o completamente amplexicaulo, con finas puntuaciones cafés dispersas (por
la presencia de taninos).Vastagos laterales erectos, terminando en manojos con las hojas
dicotémicas. Laminas de las hojas amplexicaulas o subamplexicaulas, biauricular, ligulada,
con nerviacion paralela. Las vainas y las ldminas de las hojas con numerosos puntos y
franjas oscuras por los taninos. La familia contiene un Gnico genero Posidonia cuya historia

va mas alla del cretacico (den Hartog & Kuo, 2006, p. 7; Cook, 1996).
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3.2.4 Hydrocharitaceae

Hydrocharitaceae Juss. Gen. Pl. (1789) 67; nom. cons. pro parte (excluyendo las
dicotiledéneas Nymphea, Nelumbo Trapa, Proserpinaca, y la monocotiledonea Pistia las
cuales fueron incluidas en la primera descripcion de la familia).

Tipo: Hydrocharis L.

Plantas acuéticas monoicas o dioicas, anuales o perennes, teniendo en cualquier caso un
rizoma rastrero monopodico, con raices en los nudos, las hojas disticas o raramente
tristicas, 0 con un eje principal erecto, altamente contractil, con raices en la base, y hojas
espiraladas o verticilado. Hojas sumergidas a veces flotando o parcialmente emergentes,
lineares, lanceoladas, elipticas, ovadas u orbiculares, en cualquier caso sésiles, envainando
a veces desde la base, o diferenciandose en una hoja y peciolo siempre con una ligula;
nerviacion mas o menos paralela recta o curveada, conectadas por venas ascendentes
perpendiculares. Estipulas a veces presentes. La familia contiene 17 géneros de los cuales
Thalassia, Halophila y Enhalus son completamente marinos (den Hartog & Kuo, 2006; C.

D. Cook, 1996).

3.2.5 Ruppiaceae

Ruppiaceae Horaninov, Prim. Lin. Syst. Nat. (1834) 46; nom. cons.

Tipo: Ruppia L.

Hierbas acuaticas sumergidas anuales o perennes. Rizoma rastrero monopddico, algunas
veces lateralmente ramificado, en las especies anuales esta considerablemente reducido.
Cilindro central con un hilo vascular. Corteza consistente un circulo de canales de aire.

Retoflos muy cortos o algunos considerablemente largos hasta 2.5 metros, en este caso
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profusamente ramificado. Nudos internos elongados variables en largo. Hojas lineares,
disticas con muchas células con taninos, con las vainas de las hojas amplexicaulas. La
familia consta de un solo género, el cual estd ampliamente distribuido en regiones
templadas y tropicales de todo el mundo, desde el nivel del mar hasta los 4000 msnm. Los
representantes de la familia se caracterizan por tener una gran capacidad de adaptacion a los

cambios bruscos de la salinidad (den Hartog & Kuo, 2006; C. D. Cook, 1996).

3.2.6 Zannichelliaceae

Zannichelliaceae Dumortier, Anal. Fam. PI. (1829) 59,61; nom. cons.

Tipo: Zannichellia L.

Hierbas acuaticas monoicas o dioicas, anuales o raramente perennes. Rizoma rastrero,
simpddico, pobremente desarrollado, herbdceo, con raices en los nudos. Raices no
ramificadas, una raiz por nudo. Escamas en el rizoma membranosas, caducas. Retofios
erectos originandose de cada nudo, simpddicos ramificandose profusamente y produciendo
las flores en inflorescencias raramente complejas. Hojas disticas a veces alternadas o en
seudo verticiladas, lineares, verdes con células de taninos, hojas con una ligula. La familia
tiene una distribucion mundial y consiste de cuatro géneros (den Hartog & Kuo, 2006; C.

D. Cook, 1996).

3.3 Historia de Vida
El pequefio nimero de especies de pastos marinos, podria considerarse como un indicador
del reciente origen evolutivo del grupo, aunque el registro fosil no sustenta esta idea.

Existen evidencias que indican que las angiospermas colonizaron el ambiente marino hace
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100 millones de afios (den Hartog, 1970 en Hemminga & Duarte, 2000), lo que indica
una temprana aparicion de los pastos marinos en la evolucion de las angiospermas, las
cuales se originaron hace 400 millones de afios (Raven, 1977 en Hemminga & Duarte,

2000).

Los ancestros mas probables de los pastos marinos son las plantas acuéaticas de agua dulce y
las plantas costeras como los manglares. La hip6tesis de que los manglares puedan ser los
ancestros de los pastos marinos, es defendida ya que algunos géneros de pastos marinos
tienen tallos lignificados, comparado con los tallos herbaceos de las plantas acuéticas de
agua dulce, y con el hecho de que dos géneros de pastos marinos (Amphibolis y
Thalassodendron) son viviparos como los manglares (Larkum & den Hartog, 1989 en

Hemminga y Duarte, 2000).

El registro fosil de los pastos marinos es aln muy pobre, los especimenes mas antiguos
pertenecen al Cretacico, perteneciendo al género Posidonia, P. cretacea hallada en
Alemania y P. oceanica hallada en los Paises Bajos (den Hartog & Kuo, 2006). Existe
evidencia de que los géneros mas modernos de pastos marinos se establecieron en el
Eoceno tardio hace 40 millones de afios (Larkum y den Hartog, 1989 en Hemminga y
Duarte, 2000) y presentan caracteres morfologicos muy similares a la especies extantes

(den Hartog & Kuo, 2006).

El desarrollo de diferentes linajes de pastos marinos ocurrié por lo menos 3 veces distintas
durante la evolucion del grupo, lo cual fue determinado por el perfil de ADN (rbcL) de los

cloroplastos de 25 géneros de 15 familias de Alismatidae (Les y otros 1997). Los tres
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linajes que determind el estudio son: 1. Hydrocharitaceae, 2. Posidoniaceae, Ruppiaceae y

Cymodoceaceae y 3. Zosteraceae Yy un 4 linaje correspondiendo a Zannichelliaceae (Figura

1) (Les, D, et al, 1997).

- POTAMOGETOMACEAE

ZANNICHELLIACEAE

-|ZOSTERACEAE

=

_|—|:____

— LEMMNACEAE
JARACEAE
= ACORACEAE

- HYDROCHARITACEAE

} UMNOCHARITACEAE

- ALISMATACEAE

GRUPOEXTERNO

-

Figura 1. Filogenia de Alismatidae, basada en rbcL. En negrita se muestran las especies y familias de pastos

marinos, modificado de Les y otros, 1997.
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3.4 Distribucion

El primer intento por analizar la distribucion geografica de los pastos marinos fue hecho
por Ascherson en 1871, quien produjo el primer mapa mundial de su distribucién. Su
trabajo fue continuado por los ensayos publicados por Ostenfeld (1915) y Setchell
(1920,1935). Den Hartog en su monografia publicada en 1970, describe las areas de todas
las especies conocidas, basado en las colecciones disponibles hasta esa fecha, ademas

produjo mapas de distribucién de los 12 géneros (den Hartog & Kuo, 2006).

Un aspecto interesante en la distribucion de las especies de pastos marinos son las
diferencias y similitudes hemisféricas a nivel de género, adicionalmente a esto existen
patrones comparables en la ecologia de las praderas de pastos marinos que ocurren en el
hemisferio norte y sur. EI nimero de géneros en ambos hemisferios es bastante similar con
11 géneros en el norte y 12 géneros en el sur. De estos, ambos hemisferios tiene 10 géneros

en comun (Short y otros, 2001).

En el sentido amplio las especies de pastos marinos tienen un rango geografico limitado a
las regiones templadas y tropicales. Los pastos marinos de las regiones templadas incluyen
a aquellos que habitan el artico, siendo aproximadamente el mismo nimero que en las
regiones tropicales, con algunos traslapes. Los pastos marinos de las regiones tropicales por
lo general ocupan una variedad de habitats costeros, desde zonas someras hasta los 20 m de

profundidad (Short y otros 2001) para algunos géneros como Halophila spp.
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La distribucién de los pastos marinos ha sido definida en 6 bioregiones globales (Figura 1).
La region Indo-pacifico Tropical es la que alberga la mayor diversidad de pastos marinos
en el mundo, con muchas especies que se encuentran en praderas mixtas, sin ninguna
especie dominante; otra de las regiones con una alta diversidad es la Atlantica Tropical,
teniendo en este caso a Thalassia testudinum como especie dominante. (Bjork, y otros
2008). Las tres bioregiones templadas son: Atlantica Norte, Pacifica Norte y los Océanos
del Sur. La bioregién Mediterranea alberga especies tropicales como templadas, siendo en

este caso Posidonia oceanica la especie dominante.

La region Atlantica Tropical alberga las siguientes especies: Thalassia testudinum,
Syringodium filiforme, Halodule wrightii, Halodule beaudettei, Halodule bermudenss,
Halophila decipiens, Halophila baillonii, Halophila engelmannii, Halophila jonhsonii,
Halophila stipulacea (Tussenbroek, Santos, Wong, van Dijk & Waycott, 2010) y Halophila
ovalis (Short, Moore, y Peyton, 2010), estas dos Ultimas fueron introducidas en las islas de
Granada y Antigua respectivamente.

El nimero de especies de pastos marinos Yy la “distribucion de las especies” esta
determinado en dltima instancia por nuestro concepto de especie. La historia evolutiva de
los pastos marinos de cuatro distintas familias, y que estas no compartan un ancestro en
comun nos habla del poder del ambiente en crear estructuras morfoldgicas (Short y otros,

2001).



MacDonald Barrios, B.D. Pagina |16

Figura 2. Distribucién global en regiones geogréaficas de los pastos marinos. 1. Templada Atlantico
Norte, 2. Atlantico Tropical, 3. Mediterranea, 4. Templada Pacifico Norte, 5. Indo-Pacifico Tropical,
6. Océanos Templados del Sur.  Tomado de Bjork, y otros, 2008.

3.5 Distribucion a Nivel Local (Paisaje Marino), variables fisicas que afectan la
distribucién

351 Luz

El limite de profundidad maxima de los pastos marinos es determinada en gran medida por
la profundidad a la que la intensidad de la luz es suficiente para sostener el crecimiento
vegetal al alcanzar el fondo, conocido cominmente como profundidad de compensacién
(Short y otros, 2001). Otros de los factores que intervienen son el color y la turbidez del

agua, Yy la disminucidn del fotoperiodo en las partes mas profundas.

El porcentaje de luz minimo requerido por los pastos marinos es del 10-20% de la luz

superficial (Duarte, 1991 en Short y otros, 2001) el cual es superior a otras plantas marinas
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debido a la alta demanda de fotosintesis. Cuando la intensidad de luz se ve aumentada, el
crecimiento de los pastos marinos aumenta de forma lineal (Short, 1995 en Coles &

Pergeant-Martini, 2001).

Las diferentes especies de pastos marinos tienen requerimientos distintos de luz, y la
profundidad maxima a la que se distribuyen puede variar ampliamente de acuerdo a estos
requerimientos, pudiendo hacer que la composicion de las especies en el fondo varie. De la
misma manera la composicion de especies de pastos marinos en las areas someras y con
una alta exposicion de la luz, varia, ya que puede estar dominada por especies que son

tolerantes a esta condicién.

3.5.2 Oleajey Movimiento del Agua
El oleaje puede restringir la profundidad a la que los pastos marinos pueden habitar por la

disponibilidad de la luz. Las plantas que se encuentran en la parte mas baja de la orilla estan
sujetas a un oleaje mas fuerte y a una menor disponibilidad de luz. Las praderas de pastos
marinos que se encuentran en la orilla mas somera, estas sujetas a un mayor estres, por la
exposicion al bajo oleaje, la fotoinhibicién, la desecacion, el congelamiento, y el dafio

ocasionado por los rayos ultravioleta (Coles & Pergeant-Martini, 2001).

El movimiento del agua, y la velocidad de la corriente, incluyendo los patrones de
circulacion y flujo, tienen un efecto en la estructura del habitat, de las praderas de pastos

marinos.
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Los cambios fisicos en la costa, debido al oleaje extremo, pueden alterar considerablemente
el habitat y la capacidad de crecimiento de los pastos marinos (Coles & Pergeant-Martini,

2001).

3.5.3 Salinidad

Alrededor del mundo han sido varios los estudios que se han realizado para describir los
cambios en la distribucién y la abundancia de los pastos marinos y de algunas macréfitas,
debido a los gradientes temporales y espaciales de la salinidad. Asi mismo algunos estudios
reportan que los cambios en la salinidad pueden afectar la capacidad de reproduccion y
germinacion de los pastos (Coles & Pergeant-Martini, 2001).

De esta manera los cambios en la salinidad pueden hacer que la composicion de las
especies de pastos marinos en un area se modifique y se vea sustituida por especies con un

mayor rango de tolerancia.

3.5.4 Temperatura

La mayor influencia que tiene la temperatura en los pastos marinos es a nivel fisiologico, y
se encuentra relacionado a las tolerancias termales, y a las temperaturas optimas para
desarrollar la fotosintesis, la respiracién y el crecimiento.

La temperatura también afecta la distribucion de las especies de pastos marinos, a través de
los efectos que tiene en la floracion y en la germinacién de semillas (Coles & Pergeant-

Martini, 2001), principalmente en las regiones templadas.
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La temperatura es el factor principal en la estacionalidad de las especies, y puede ser
determinante en el crecimiento anual o perenne de los pastos marinos (Lee y Dunton, 1996;

Meling-Lo6pez e Ibarra Obando, en Coles & Pergeant-Martini, 2001).

3.6 Morfologia

La morfologia de los pastos marinos (Figura 3) es muy similar a la de las otras plantas con
flor. Consistiendo principalmente en raices o rizomas para el anclaje al sustrato, y para
mantener la comunicacion entre los brotes como en las otras monocotiledoneas (Hogarth,
2007), los tallos para el soporte mecanico. Y las partes superiores consistiendo en retofios
de varias hojas. Por lo general las hojas estan protegidas por una vaina basal, la cual se
encarga de dar proteccién a los meristemos apicales y las hojas jévenes (Kuo & den

Hartog, 2006).

Todos los érganos consisten de 3 tejidos basicos los cuales son: 1. La epidermis, la cual le
confiere a la planta una proteccion mecanica a través de la cuticula, encargdndose de
restringir la transpiracion y la aireacion. 2. Los haces vasculares, para el transporte de
solutos y agua, y 3. El parénquima el cual es el tejido encargado de realizar la fotosintesis,
y esta reforzado con esclerénquima lignificado, para brindarle el soporte mecénico a la
planta, junto con un sistema de de espacios aéreos que permite el movimiento del agua

(Kuo & den Hartog., 2006).

Los pastos marinos varian en tamafio y forma con hojas que van desde 1 centimetro hasta

los 5 metros de largo (Hogarth, 2007) y con forma de listones, formas cilindricas, hasta
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pequefias hojas en forma de remos redondeados (Hemminga & Duarte, 2000; Bjork y
otros, 2008). Esta morfologia caracteristica le confiere a las hojas una relacion superficie
volumen muy alta, permitiendo una alta difusion de gases y nutrientes entre las hojas y el
medio acuoso (Phillips y Mefiez, 1988), a pesar de no tener estomas (Hemminga & Duarte,

2000).

Las laminas de las hojas por los general son simples y desnudas, en algunas conteniendo
pelos unicelulares, usualmente en la parte abaxial de la hoja (Kuo, & den Hartog, 2006).
Las hojas por lo general crecen en racimos de una hasta diez hojas (Hemminga & Duarte,

2000).

RIZOMA
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Figura 3. Dibujo con la representacién gréafica de un pasto marino, modificado de Martinez., 2007.

Su reproduccidn es tanto vegetativa como sexual, aunque no es frecuente encontrar flores y
se ha estimado que para la mayoria de las especies no mas del 10% de los vastagos

desarrolla flores en un afio (Hemminga & Duarte, 2000). Casi siempre son plantas dioicas,
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y las excepciones son proterdginas, por lo que la fecundacion cruzada es obligada, y la
polinizacion, con pocas excepciones, ocurre en el agua (Phillips y Mefiez, 1988). Las flores
pueden ser solitarias o en inflorescencia, y los frutos suelen ser generalmente indehiscentes
y portan una sola semilla (Hemminga & Duarte, 2000; Ackerman, 2006; Orth, Harwell &

Inglis, 2006).

La morfologia y el éxito de la colonizacion de estas plantas estan basados en un sistema de
mddulos basicos que se repiten vegetativamente, mediante un crecimiento clonal. Se
denomina “genet” al individuo genético producido por un cigoto, el que esta formado por
un conjunto de sub-unidades (0 modulos) genéticamente idénticas llamadas “ramets” (Fig.

1; Burdick & Kendrick, 2001).

Estas unidades estan constituidas por una porcion de rizoma (vertical, horizontal o0 ambos),
un haz de hojas, que nace de un extremo del rizoma, y un sistema radicular. Los patrones de
crecimiento de cada especie dependen del tamafio de la planta, de modo que la tasa de
renovacion es mas rapida y la longevidad de los ramets mas corta, en las plantas pequefias
que en las grandes. Ello determina la capacidad de colonizacién y condiciona su papel

como especies pioneras o climax (Duarte, 1991).

3.7 Ecologia

Dentro de las funciones que cumplen los pastos marinos, esta la de proveer de alimentos a
ciertas especies como las tortugas marinas, los macroinvertebrados, los peces herbivoros

que se han especializado para digerir a estas plantas con flor. También se encargan de



MacDonald Barrios, B.D. Pagina |22

proveer de sustrato y refugio para crias de peces y macroinvertebrados, brindandoles

resguardo de los depredadores (Bjork, y otros, 2008).

Los pastos marinos tropicales son muy importantes en sus interacciones con los manglares
y los arrecifes de coral, ya que ejercen un sistema de estabilizacion en el ambiente, siendo
indispensables como soporte fisico y biol6gico para otras comunidades. Las praderas de
pastos marinos son las encargadas de mantener los estadios larvarios de especies de

importancia comercial, como peces, moluscos y crustaceos.

Los pastos marinos intervienen en la captura, estabilizaciéon y formacion de los
sedimentos, ya por su morfologia, permiten que al pasar el agua entre sus hojas las
particulas de sedimento que se encuentran suspendidas en la masa de agua, choquen con
ellas y de esta manera se precipiten (Novelo y Lot, 1989), quedando en la base de los tallos
de las plantas, y con el paso del tiempo queden fijas entre el extenso sistema de raices y
sedimentos, evitando que estos sean suspendidos nuevamente (Bjork y otros, 2008).

Otro beneficio que brindan los pastos marinos es el de atenuar la velocidad del oleaje,

protegiendo las costas de la erosion (Koch, 2001 en Bjork y otros, 2008).

Los pastos marinos son las responsables de que en los ambientes en donde se desarrollan,
mantengan una adecuada concentracion de oxigeno, puesto que los animales asociados,
dependen casi exclusivamente de ellos para adquirirlo (Novelo y Lot, 1989), asi mismo son
la principal fuente de oxigeno para mantener una alta actividad microbiana dentro de los
sedimentos, lo que permite que los nutrientes se reciclen eficazmente a partir de materia

organica muerta (Bjork y otros, 2008).
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Se ha estimado que la fijacion de carbono de los pastos marinos constituye hasta
el 1% del carbono total fijado en los océanos, pero que estas plantas almacenan el 12% del
carbono oceanico (Duarte y Cebrian. 1996 en Bjork y otros, 2008) Por lo tanto, la muerte
progresiva de las praderas de pastos marinos puede acelerar las emisiones de diéxido de

carbono a nivel mundial (Bjork y otros, 2008).

3.8 Estudiosrealizados en €l Atlantico de Guatemala

Los estudios realizados con pastos marinos en el Atlantico de Guatemala se han
desarrollado principalmente en el cayo de la Graciosa, dentro del area protegida del
Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique. Las especies que se reportan como mas

abundantes son Thalassia testudinumy Syringodium filiforme (Arrivillaga & Baltz, 1999).

El estudio de Arrivillaga y Baltz en 1999 cuyo objetivo fue el comparar la diversidad de
peces y macroinvertebrados en pastos marinos y sustratos sin vegetacion. Mas tarde en el
2006, Galan realiza un estudio comparativo de la diversidad y morfometria de Thalassia
testudinum en dos sitios de la bahia la Graciosa. Durante la realizacion de mi Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS) se colectaron 6 especies de pastos marinos en 5 sitios de
muestreo dentro de la bahia la Graciosa, en los meses de diciembre 2008 y junio 2009, sin

que se evidenciara un cambio en la diversidad alfa en ambas temporadas.
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3.9 Descripcion del area de estudio

3.9.1 Laguna Marino-Costera de la Bahia la Graciosa:

El area de estudio esta localizada, al noreste del territorio nacional, en el departamento de
Izabal, en la costa atlantica, dentro del Refugio de vida Silvestre Punta de Manabique
(Figura 4). Es una laguna costera poco profunda, rodeada de de bosques de manglar, con

Rhizophora mangle como especie predominante (Arrivillaga & Baltz, 1999).

Los sustratos arenosos dominan la boca de la bahia, mientras que el interior esta dominado
por sustratos de limo y arcilla. La bahia tiene una profundidad media de dos metros, y con
una profundidad maxima de 9 metros. El rango de mareas es pequefio con un maximo de
un metro. La principal influencia de agua de dulce es el area de Rio Dulce, el cual esta

ubicado al este de la costa atlantica (Arrivillaga & Baltz, 1999).

La particularidad del area se debe a la configuracion, posicion geogréafica, relaciones

orogréficas, naturaleza del sustrato y nivel freatico muy alto.



Analisis de la Diversidad de las Praderas de Pastos Marinos

Laguna M-C B La Graciosa Pagina |25
N
W E
$
PN

5 Vi i

e Tl Y \\/ j

e &

Figura 4. Localizacion de geogréfica de la laguna marino-costera de la Bahia la Graciosa, en el Refugio de

Vida Silvestre Punta de Manabique, departamento de Izabal, Guatemala.
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3. Justificacion

Las praderas de pastos marinos son un grupo de plantas angiospermas que habitan aguas
poco profundas que presentan un papel muy importante en el funcionamiento de los
humedales marino-costeros, ya que, dentro de la estructura trofica de los ecosistemas,
fungen como productores primarios, aportando buena parte de la energia y de nutrientes en
el sistema para muchos organismos como peces, invertebrados, tortugas marinas y algunos
mamiferos como el manati. Ademas, son componentes indispensables en la dindmica y
mantenimiento de las poblaciones de peces e invertebrados marinos ya que son las zonas

de refugio y crianza para los estadios juveniles de estos organismos.

La Convencion Internacional de los Humedales (también conocida como Convencion de
RAMSAR) se encarga de designar humedales de importancia internacional (Secretaria de la
Convencion de RAMSAR, 2010), los cuales adquieren un mayor fundamento para su
proteccion debido a esta declaratoria. Dentro de los criterios que ellos manejan para
designar a estos sitios se encuentran los que estan basados en especies y comunidades
ecoldgicas (Criterios 2, 3 y 4) donde se hace énfasis en poblaciones de especies vegetales
y/o animales importantes para mantener la diversidad biol6gica de una region biogeogréafica
determinada o si sustenta especies vulnerables, en peligro o en peligro critico, o

comunidades ecoldgicas amenazadas (RAMSAR, 2010).

La importancia de la zona marino costera de la bahia la Graciosa puede observarse a través

de algunos de los bienes y servicios que la misma ofrece, entre los cuales se incluye:
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acuicultura, pesca, manglares, extraccion de lefia, elaboracion de carbdn, materiales para la
construccion y colecta de productos derivados de fauna asociada a la costa; asi mismo
ofrece servicios para recreacién y turismo, pesca deportiva, servicios al comercio y

proteccion a la biodiversidad , filtracion de agua y proteccion de la linea de costa.

Se hace de vital importancia conocer la ecologia a escala macroecoldgica de las praderas
de pastos marinos con la que cuenta la laguna marino-costera de la Bahia La Graciosa,
dado que con esta informacion se pueda comprender los posibles impactos por las actuales
o futuras condiciones del area, pudiendo ser un elemento clave para la toma de decisiones
acerca del manejo y uso racional de los humedales marino-costeros y de los recursos
naturales que estos nos brindan, y de esta manera poder plantear alternativas en el disefio de
estrategias y soluciones de conservacion y restauracion a los problemas que existen en la

actualidad en estos ecosistemas acuaticos.
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4. Objetivos

5.1 Objetivo General
5.1.1 Conocer la riqueza de especies de pastos marinos en la laguna marino-costera de

la Bahia La Graciosa, lzabal, Guatemala.

5.2 Objetivos Especificos
5.2.1 Determinar la riqueza de especies de pastos marinos en la laguna marino-costera

de la Bahia La Graciosa, lzabal, Guatemala.

5.2.1 Analizar las variables fisicas y quimicas del agua y del sedimento que influyen
en lariqueza de especies de pastos marinos en la laguna marino-costera de la Bahia La

Graciosa, lzabal, Guatemala.

5.2.3 Determinar la distribucién espacial de las especies de pastos marinos en la

laguna marino-costera de la Bahia La Graciosa, lzabal, Guatemala.
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6 Hipotesis

La profundidad y el tipo de sustrato son los factores ambientales que mejor determinan los
cambios en la riqueza y distribucion de pastos marinos en la laguna marino-costera de la

Bahia La Graciosa, Izabal, Guatemala.
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7 Materialesy M étodos

7.1 Universo de Trabajo

7.1.1 Universo: Praderas de pastos marinos en la laguna marino-costera de la Bahia La
Graciosa, Izabal, Guatemala.

7.1.2 Muestra: 200 Cuadrantes de 4m? (Ramos, Quiroz, Ramirez-Garcia y Lot 2004)
asociados a 50 transectos de 30 m lineales en las Praderas de pastos marinos en la laguna
marino-costera de la Bahia La Graciosa, Izabal, Guatemala.

7.1.3 Unidad Muestral: Cuadrante de 4 m? (Ramos y otros, 2004).

7.1.4 Temporalidad: Epoca seca (abril de 2010)

7.1.5 Variables dependientes: Diversidad alfa (riqueza de especies) de pastos marinos.
7.1.6 Variables independientes. Sitios de muestreo, profundidad, pH, temperatura del
agua, textura del sedimento.

7.1.7 Tipo de Muestreo: Sistematico

7.2 Materiales

e 2 secadoras

e 1 congelador

e Céamaras digital marca Sony serie H-5 y H-7
e GPS Garmin 76 Csx

e Prensas de colecta

e Estereoscopio Trilocular Motic con cdmara

e Alcohol al 95%
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e Medidores HACH sensION 1y 5

e Procesador de Palabras Microsoft Office Word 2007
e Computadora Compaq Presario CQ50

e Hoja de Célculo Microsoft Office Excel 2007

e Impresora Canon MP 140

e Software Map Source Garmin

e Software de Sistemas de Informacion Geogréafica ArcMap 9.2
e Volumen 24 parte 1 de la Flora de Guatemala

e Volumen 6 de la Flora Mesoamericana

e 2 Equipos de Buceo Auténomo Scuba

e Disco de Secchi

e Carcasa Submarina lkelite

e 3 mochilas de campo

e Tamices analiticos de acero inoxidable

e Lancha de 26 pies con motor de 40 HP

e Cinta métrica de 50 m

e Bolsas Plasticas

e Cartones para colecta
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7.3 Métodos:

7.3.1 Fase Preparatoria

Con los datos que se generaron durante mi Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) fueron
registradas 6 especies de pastos marinos (MacDonald, 2009) y se logro observar que
existen 3 tipos de sustrato en la laguna marino-costera de la bahia la Graciosa. Esta
informacion fue la que sirvié para plantear este estudio, ya que se observé que la
diversidad de especies de pastos marinos cambiaba al cambiar el tipo de sustrato. Al
desconocer todas las aéreas dentro de la laguna marino-costera de la Bahia la Graciosa,
donde se distribuyen los pastos marinos, se decidié utilizar un muestreo sistematico que
abarco toda el perimetro del litoral de la bahia (30 km aproximadamente). Posterior a esto
se analizaron fotografias aéreas de la zona marino-costera de la Bahia la Graciosa, con lo
que se establecié la ubicacion de los 50 sitios de muestreo (Figura 5). La fase de campo
fue desarrollada durante 5 dias continuos de muestreo, en la época seca durante el mes de
abril del 2010. Se utiliz6 una sola campafia de muestreo en base a las colectas realizadas
durante el EPS, donde no se evidencio un cambio en la diversidad alfa para dos
temporadas. Ademas de acuerdo a las consideraciones metodoldgicas expresadas por
Hemminga y Duarte (2000) la mayoria de praderas de pastos marinos en las regiones
tropicales y subtropicales, contienen floras multiespecificas, conteniendo un promedio de
dos a tres especies por pradera. Asimismo los cambios en la riqueza de especies de acuerdo
a la temporalidad, se ven reflejado en los atributos de biomasa y abundancia, y el recambio
de especies en praderas de pastos marinos, se evidencia en largas escalas temporales en

términos de 5 a 10 afios, o por eventualidades climaticas (Larkum, Orth & Duarte, 2006).
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Segun den Hartog & Kuo (2006) la mayoria de especies de pastos marinos son perennes y
pueden ser identificados en su fase vegetativa, debido a que la mayoria de claves no utiliza

las flores para realizar la determinacion del grupo.

7.3.2 Fase de Campo
El &rea de estudio se recorrié en una lancha tiburonera de 26 pies de largo, con la cual se
localizaron los sitios de muestreo que se encontraban cargados en el GPS (Figura 5). La

recoleccion de los datos se llevo a cabo por el investigador y 3 auxiliares de campo.

Figura 5. Mapa con la ubicacion espacial de los 50 transectos lineales para el muestreo de la diversidad de
pastos marinos de la laguna Marino-costera de la Bahia de la Graciosa.
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7.3.3 Técnica de Recoleccion de Datos

Al llegar al area de estudio, se ubicaron los sitios de muestreo seleccionados para cada dia
por medio de las coordenadas previamente ingresadas en el GPS. Cada dia de trabajo se
colocaron 10 transectos a lo largo de todo el perimetro de la laguna marino-costera de la
Bahia de la Graciosa, con lo que obtuvimos datos para cada dia para toda el area de
trabajo. En cada sitio de muestreo se midi6 con cinta métrica los 30 metros lineales que
corresponden a cada transecto los cuales se colocaron perpendicularmente a la linea de
costa. A lo largo del transecto se colocaron 4 cuadrantes (hechos de tubos de pvc de Y2
pulgada) de 1m x 1m (Figura 6 a) cada cuadrante fue rotado en sentido de las manecillas
del reloj para obtener una area parcial de 2m x 2m (4 m?) (Ramos y otros, 2004) los cuales
fueron separados cada ocho metros, a las siguientes distancias de la linea de costa: 0, 10, 20
y 30 metros (Figura 6 b) determinando la presencia/ausencia de las especies de pastos
marinos en cada cuadrante. Para evitar seudoreplicar los datos muestreados en el espacio,
los transectos fueron separados aproximadamente 600 m. En cada cuadrante de cada
transecto el investigador y un auxiliar de campo dotados con un equipo auténomo de buceo
(SCUBA), realizaron una inspeccion exhaustiva, y tomaran muestras vegetales de las
especies de pastos marinos presentes. Utilizando jeringas de 20 centimetros cubicos, se
extrajeron las muestras de sedimento en cada cuadrante (Short, y otros, 2001), las cuales se
depositaron en bolsas plasticas. Por su parte los auxiliares de campo que se encontraban en
la lancha, tomaron las medidas de profundidad y transparencia del agua (distancia a la que
se encuentra la zona fotica; profundidad maxima a la que la luz superficial es atenuada al
0.5 %) con el disco de Secchi (Wetzel, 2000), la temperatura y pH del agua con
medidores paramétricos marca HACH senslON 1 y 5. Con los datos tomados, se llen

una boleta (Anexo. No 3) en el sitio de estudio para cada muestra, la cual contenia la
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siguiente informacion: profundidad, sitio de muestreo, no. de colecta, colector,
caracteristicas fisicas y quimicas de las muestras de agua y sedimento y otras caracteristicas

que en su momento fueron relevantes.
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Figura 6 a) Cuadrante de 1m? utilizado para el muestreo de los pastos marinos. b) Transecto con la
disposicion de los cuadrantes para el muestreo de los pastos marinos.
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7.3.4 Andlisis de las muestras vegetales

Las muestras de pastos marinos fueron guardadas en bolsas plasticas debidamente
identificadas con el cdédigo de cada cuadrante. Al llegar a la estacién cientifica se
herborizaron dentro de hojas de papel peridédico o encerado, las cuales fueron debidamente
prensadas para su posterior secado en una pequefia secadora portatil. En las instalaciones de
la Escuela de Biologia USAC, las plantas fueron herborizadas nuevamente, y secadas en
las secadoras del anexo del herbario BIGU de la Escuela de Biologia. Al finalizar el
proceso de secado las plantas se sometieron a un periodo de 72 horas de cuarentena en un
congelador. Las especies fueron identificadas con los siguientes documentos: Caribbean
Reef Plants de Littler y Littler (2000) y las claves para las familias Hydrocharitaceae,
Potamogetonaceae y Cymodoceaceae elaboradas por Novelo y Lot en la Flora
Mesoamérica volumen 6 (1994). Los especimenes de cada cuadrante pasaron a formar

parte de las colecciones botanicas del herbario BIGU de la Escuela de Biologia.

7.3.5 Andlisisdelasmuestras de sedimento

Las muestras de sedimento fueron guardadas en bolsas plasticas debidamente identificadas
con el cédigo de cada cuadrante. Luego las muestras fueron analizadas en el Laboratorio
de Suelo, Agua-Planta de la Facultad de Agronomia mediante el método del hidrometro de
Bouyocos. El método relaciona la densidad de suspensién con la concentracion de sélidos.
Entre mas sélidos existan en la suspension mayor densidad habra de la misma, con el

hidrémetro flotard mas.
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El procedimiento fue el siguiente:

Se pesaron 50 gramos de suelo seco y tamizado (malla namero 10/2 mm) y se transfieron a
un matraz de 250 mL. Se agregan 100 mL de solucién de Calgon a 10%, se mezcla bien y
se deja reposar por 30 min. Si la mezcla queda demasiado pastosa se agregan 50-100 mL de
agua. Se trasvasa al vaso de la batidora con ayuda de una piseta, se aflade agua hasta la
primera marca del vaso, aproximadamente 250 mL, y se bate por cinco minutos. El batido
se transfiere a una probeta de 1000 mL con ayuda de una piseta y se afora con agua de la
llave. Se agregan cuatro gotas del alcohol isoamilico e inmediatamente se procede a la
agitacion manual de la suspensién durante 1 minuto exacto con ayuda de una varilla-
agitador; al término, se introduce con cuidado el hidrometro de Bouyocos para que se
estabilice y se procede a realizar la primera lectura justo a los 40 segundos de haber
concluido la agitacion. A las dos horas posteriores, se introduce de nuevo el hidrometro,
cuidando de no perturbar la suspension y se realiza la segunda lectura (Ramos y otros,

2004).

% de limo + % de arcilla= primera lectura x 2
% de arcilla= segunda lectura x 2
% de arena = 100 — (% de limo + % de arcilla)

% de limo= (% de limo + % de arcilla) - % de arcilla.

En este estudio se utilizara la clasificacion de suelos del sistema internacional (Attenberg),

para categorizar las muestras de sedimento tomadas de cada cuadrante.
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7.3.6 Andlisisdelos Datos

Los resultados son expuestos en tablas, una para presentar los datos de la diversidad de
especies y otro presentado las variables fisicas y quimicas del agua y del sustrato medidas
en cada cuadrante, las cuales estan agrupadas de acuerdo a la riqueza de las especies de
pastos marinos. Para evaluar si existen diferencias de los factores fisicoquimicos en funcion
de la riqueza de especies se realiz6 una prueba t de Student y se evalué la homocedasticidad
de los datos con una prueba F de Fisher. Ademas se utilizaron cajas de Tukey para cada
variable fisicoquimica en funcion de la riqueza de especies para ejemplificar de manera
grafica. Se construyé una curva de acumulacion de especies para estimar el esfuerzo de
colecta realizado, para lo cual, primero se calculo el nimero de las especies promedio
observadas con el paquete estadistico EstimateS 8.20 (Coldwell, 2006). Se uso un
algoritmo de 100 aleatorizaciones para obtener el promedio aproximado de las especies
colectadas. Los resultados fueron exportados a una hoja de calculo, del programa
STATISTICA 8.0, y se utilizo el modulo de estimacion no lineal, aplicando el modelo de
Clench. La forma de estas curvas permite hacer inferencias sobre el estado del muestreo; la
riqueza de un sitio, cuanto tiempo debe de invertirse para conocer las especies de un lugar

(Coldwell y Coddington, 1994).

Para establecer la relacién entre los factores fisicos y quimicos (temperatura, pH,
profundidad y tipo de sustrato) con la riqueza de pastos marinos por unidad de muestreo, se
emplearon modelos estadisticos basados en regresiones lineales multiples para estimar si
alguna de estas variables contribuye a determinar los cambios en la diversidad y

distribucion de especies de pastos marinos. Se compararon en su poder explicatorio
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modelos lineales -LM- (regresion lineal multiple con una distribucion normal), modelos
lineales generalizados -GLM- (regresion lineal multiple donde se ajusta a una distribucién
que no sea normal, ej. Poisson, binomial, etc.) y modelos mixtos lineales generalizados -

GLMM-.

Se escogio un modelo mixto lineal generalizado con un distribucion de Poisson, ya que es
muy util para analizar conteos, de datos que se encuentran anidados (Zuur, leno, Walker,
Savaliev & Smith, 2009). Se evalud el supuesto de sobredispersion (la varianza es mas
grande que la media) de los datos (Zuur y otros, 2009). EI modelo mixto lineal
generalizado (GLMM por sus siglas en ingles) es una extension del modelo lineal
generalizado en el que el predictor lineal contiene efectos aleatorios (factores donde la
variacion se encuentra en un nivel particular), ademas de los habituales efectos fijos (son
los factores de interés que estan determinados experimentalmente) (Breslow, & Clayton,
1993), el cual tiene un enfoque mas flexible para analizar datos que no tienen una
distribucion normal (Bolker y otros 2008), como los obtenidos en este estudio. La
seleccion del modelo se realiz6 por medio del Criterio de Informacion de Akaike (AIC por
sus siglas en ingles) el cual es una medida de la relativa bondad de ajuste de un modelo
estadistico. EI AIC esta basado en la entropia de la informacion, el cual ofrece una medida
relativa de la pérdida de informacién, cuando un modelo determinado se utiliza para
describir la realidad (Burnham & Anderson, 2002). Donde se escoge el modelo con menor
valor de AIC. EIl analisis descriptivo y el anélisis exploratorio fueron realizados con los
paquetes estadisticos JMP 7.0.1 (SAS Institute, Inc., 2007), STATISTICA 8.0 (StatSoft,

Inc. 2007), y ESTIMATES 8.20 (Coldwell, 2006). Las cajas de tukey, los modelos (LM,
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GLM y GLMM) vy las gréficas donde se evidencia la relacion de las variables
fisicoquimicas del agua y del sustrato sobre la riqueza de pastos marinos, fueron realizados

en el paquete estadistico R. version 2.12.1 (R Development Core Team, 2010).

La distribucion espacial de la especies de pastos marinos fue mapeada al extrapolar los
datos de presencia/ausencia, mediante la utilizacion de buffers para cada parametro
fisicoquimico evaluado (Martin & Dale, 2005) para generar capas que luego utilizando
como base la ecuacion del modelo mixto lineal generalizado (GLMM), permitiendo la
descripcion espacial de las especies de pastos marino distribuidas dentro de la laguna
marino-costera de la Bahia la Graciosa. El mapa de distribucion espacial fue realizado con

el programa ArcGis 9.3 (ESRI, 2010).
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8 Resaultados

8.1 Diversidad de Especies (Riqueza) de Pastos M arinos

Se colectaron 118 especimenes los cuales se encuentran distribuidos en seis especies de tres
familias. Las seis especies de pastos marinos encontradas son: Thalassia testudinum,
Halodule beaudettei, Halodule wrigthii, Halophila baillonii, Halophila engelmannii, y
Ruppia maritima, de las cuales 3 son nuevos reportes para Guatemala (Tabla 1). Los pastos
marinos fueron encontrados en 93 de 200 cuadrantes evaluados. Lo que corresponde a 34
de 50 transectos muestreados.

Tabla 1. Especies de pastos marinos identificados.

Familia Especie F abs %
Thalassia testudinum Banks ex Koning. 90 96.7
Halophila baillonii Asch.*

Hydrocharitaceae 7 6.5
Halophila engelmannii Asch.* 2 19
Halodule wrightii Asch.* 10 9.3
Cymodoceaceae )
Halodule beaudettei (Hartog) Hartog 8 7.4
Ruppiaceae Ruppia maritima L. 1 0.9

n 118 122.8

*Nuevos reportes para Guatemala. Se presenta las frecuencias absolutas y los porcentajes de ocurrencia.

La especie dominante fue T. testudinum ocupando el 96.7% de los cuadrantes con pastos,
mientras que H. wrigthii, H. beaudettei aparecieron en el 9.3% y en el 7.4% de los
cuadrantes con pastos respectivamente. En el caso de H. baillonii y H. engelmannii
aparecieron en el 6.5% y en el 1.9% de los cuadrantes cubiertas por pastos marinos. R.
maritima aparecié Unicamente en un cuadrante representando el 0.9% de los sitios

evaluados con pastos marinos (Tabla 1, Figura 7). El 17.2% de los cuadrantes evaluados
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presentaron zonas multiespecificas donde se entremezclaban de dos a cuatro especies de
pastos marinos, por otro lado la mayoria de cuadrantes (82.8%) que se encontraron

contienen zonas monoespecificas (Figura 8) principalmente de T. testudinum.

120.0 +
100.0 -
- m T. testudinum
X 80.0 -
% ® H. baillonii
‘S
E 60.0 - ® H. engelmannii
g, 200 - ® H. wrigthii
m H. beaudettei
20.0 A
= R. maritima
oo/ e Tl 2
Especies de pastos marinos

Figura 7. Gréfica de barras con el porcentaje de ocurrencia de las especies de pastos marinos en los cuadrantes
de colecta.
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Figura 8. Gréfica de barras con el porcentaje de ocurrencia de acuerdo al tipo de pradera de pastos marinos en
funcién de la riqueza de las especies.
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Con la curva de acumulacién de especies, aplicando el modelo de Clench, se obtuvo un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.9795, un valor muy cercano a uno lo que indica un
buen ajuste del modelo. Se evidencio que los datos se comportaron de manera asintética. Al
evaluar la calidad del registro de las especies de pastos marinos se obtuvo un valor de
94.5% de especies registradas para la laguna marino-costera de la Bahia la Graciosa, el
valor es calculado a través de la siguiente formula: q =S./(a/b). Donde la proporcion de
especies registradas (q) es igual al nimero de especies observadas (S,) dividido el cociente
de la relacion entre el incremento de nuevas especies (a) y la forma de la curva (b)

(Coldwell, R. 2006).

Curva de Acumulacion de Especies
Modelo de Clench: v2=(a*v 1)/(1+(b*v 1))

y =((.270179)*x)/(1+((.042558)*x))

75t

5.0}

25t

No. de Especies de Pastos Marinos

0.0 t

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
NUmero de parcelas

Figura 9. Curva de acumulacidn de especies de pastos marinos, O = valores observados, - = valores estimados

con el modelo de Clench.
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8.2 Caracteristicas fisicoquimicas de los cuadrantes evaluados

Los cuadrantes se agruparon de acuerdo a la riqueza de especies de pastos marinos. Se
utilizé estadistica descriptiva, para obtener la media aritmética y la desviacion estandar para
cada caso (Tabla 2), utilizando el programa Microsoft Office Excel 2007. Al evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas en los cuadrantes de pastos marinos, se evidencia que existen
diferencias significativas en los valores de pH (p<0.01), limo y arena (p<0.01). Mientras

gue no mostraron diferencias significativas los valores de profundidad, transparencia y

arcilla todos con (p>0.05), de acuerdo a las pruebas de hipétesis (Tabla 3).

Tabla 2. Valores de la media y desviacion estandar de los pardmetros fisicoquimicos
medidos en las cuadrantes de colecta de pastos marinos en la Laguna marino-costera de la

Bahia La Graciosa.

Riqueza de especies

Factores fisicoquimicos 0 1 2 3 4
pH 7.87+0.18 8.06+0.23 8.08+0.15 8.02+0.18 8.21+0.11
Temperatura (°C) 30.93+0.95 31.07+£0.78 31.24+0.78 30.70+1.23 33.05+1.20
Profundidad (m) 0.88£0.46  0.85:0.40  0.69+0.36  0.7620.47  0.8020.57
Transparencia (m) 0.7920.39  0.83t0.37  0.69+0.36  0.7620.47  0.8020.57
% de Arcilla (grano < 0.002 mm) 13.75£3.98  12.96+3.06  11.88+2.89  14.896.65  12.47+1.48
% Limo (grano < 0.05 mm) 17.55+13.62 10.74+11.96 14.49+18.74  6.30£5.25  2.58+1.75
% Arena (grano > 0.05 mm) 68.75+16.26  75.57+13.59 71.40+20.61 78.78+11.62  84.95+3.25

107 77 9 4 2

Para cada cuadrante (n=200) se tomaron valores de pH, temperatura, profundidad, transparencia, y textura,
diferenciando su contenido en arcilla, limo y arena. Los datos estan agrupados de acuerdo a la riqueza de

pastos marinos.
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Tabla 3. Valores de la media, desviacion estdndar y pruebas de hipotesis de los parametros

fisicoquimicos en funcién de la presencia o ausencia de las especies en la Laguna marino-

costera de la Bahia La Graciosa.

Factores fisicoquimicos Ausencia Presencia t Student p F p

pH 7.87+0.18 8.06+0.22 -6.6203 3.2906 E-10 1.4766 0.052794
Temperatura (°C) 30.93+0.95  31.12+0.85  -1.4467 014957 12369 (29652
Profundidad (m) 0.88+0.46 0.83+0.40 0.86022 0.39071 1.3286 0.16316
Transparencia (m) 0.79+0.39 0.81+0.38 -0.3748 0.70821 1.0844  0.69222
% de Arcilla (grano < 0.002

mm) 13.75£3.98  10.69+12.40 1.54 0.12515 1.471  0.058606
% Limo (grano < 0.05mm)  17.55+13.62  12.95+3.28 3705  0.00027422 1206 (35778
% Arena (grano > 0.05mm)  68.75+16.26  75.54+14.13 -3.1303 0.0020104 1.3247  (.16747

n 107 93

Para cada cuadrante (n=200) se tomaron valores de pH, temperatura, profundidad, transparencia, y textura,

diferenciando su contenido en arcilla, limo y arena. Los nimeros en negrita indican diferencias significativas.

El pH de las cuadrantes evaluados oscil6 entre 7.2 y 8.9, considerdndose alcalino (pH>7).
Los valores promedio de pH menores, (7.87+0.18) corresponden a los sitios donde hubo
ausencia de pastos marinos. Los sitios con presencia de pastos marinos mostraron un
comportamiento mas estable alrededor de valores promedio de pH de 8.06+0.22 (Tabla 2,
Figura 10). Los valores de temperatura oscilaron entre 27.6 y 33.9°C.

Los valores promedio de temperaturas bajas, (30.93+£0.95), corresponden con la ausencia de
pastos marinos, y lo valores promedio de temperaturas altas corresponden con la presencia
de pastos marinos (31.12+0.85).

Aln asi la temperatura no mostro diferencias

significativas entre los sitios evaluados (Tabla 2, Figura 11).
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nqueza

Figura 10. Diagrama de cajas de Tukey para los valores promedio de pH para los cuadrantes de colecta de

pastos marinos.
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Figura 11. Diagrama de cajas de Tukey para los valores promedio de Temperatura para los cuadrantes de

colecta de pastos marinos.

Se encontraron pastos marinos entre 0.2 y 2 metros de profundidad. Para los sitios donde

hubo ausencia de pastos marinos la profundidad oscilo entre los 0.2 y 2.1 metros (Tabla 2,

Figura 12). La transparencia de los cuadrantes de pastos marinos evaluados mostro una

fuerte relacion (colinearidad) con la profundidad como se puede observar en la tabla no. 2.

Los valores de trasparencia oscilaron entre 0.2 y 1.8 metros (Tabla 2, Figura 13).
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Figura 12. Diagrama de cajas de Tukey para los valores promedio de profundidad para los cuadrantes de

colecta de pastos marinos.
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Figura 13. Diagrama de cajas de Tukey para los valores promedio de transparencia para los cuadrantes de

colecta de pastos marinos.

En el caso de la textura del sustrato, el porcentaje promedio de arcilla entre los cuadrantes
en los sitios donde hubo ausencia de pastos marinos fue de 13.75£3.98, con un rango entre
6.64 y 26.67 %. En los sitios donde hubo presencia de pastos marinos el rango fue entre
7.22 y 26.67 %, mientras que el promedio fue de 12.95+£3.28 % de contenido de arcilla
(Tabla 2, Figura 14). El contenido promedio de limo para los sitios donde hubo ausencia de

pastos marinos fue de 17.55+13.62 % con un rango entre 0.38 y 55.57 % de limo. Para los
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sitios donde hubo presencia de pastos marinos el promedio en el contenido de limo fue de
10.69+12.40 % con un rango entre 0.38 y 55.57 % de limo (Tabla 2, Figura 15). El
contenido promedio de arena para los sitios donde hubo ausencia de pastos marinos fue de
68.75+16.26 % con un rango entre 26.71 y 89.92 % de arena. En los sitios donde hubo
presencia de pastos marinos el contenido promedio de arena fue de 75.54+£14.13 % vy el

rango entre 26.71 y 89.2 % de arena (Tabla 2, Figura 16).
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Figura 14. Diagrama de cajas de Tukey para los porcentajes promedio de arcilla para los cuadrantes de
colecta de pastos marinos.
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Figura 15. Diagrama de cajas de Tukey para los porcentajes promedio de limo para los cuadrantes de colecta

de pastos marinos.
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Figura 16. Diagrama de cajas de Tukey para los porcentajes promedio de arena para los cuadrantes de colecta
de pastos marinos.

Se realizaron 11 modelos para evaluar el efecto de las variables ambientales sobre la
riqueza de pastos marinos. De los cuales dos fueron modelos lineales, dos modelos lineales
generalizados y siete modelos mixtos lineales generalizados (Tabla 4). En los 11 modelos
evaluados se muestra que el pH del agua tiene un fuerte efecto en la riqueza de pastos
marinos. De los cuales se escogié el modelo que mejor explicaba la riqueza de pastos
marinos para la laguna marino costera de la Bahia La Graciosa (Tabla 5). Debido a que el
modelo presento un valor menor (0.8441) a uno en la prueba de sobredispersion, se

concluye que los datos no presentan sobredispersion (Tabla 5). El valor fue calculado en

funcion de la formula: ¢ = D/ n-p donde D es el valor de desviacion (deviance) del modelo,

n el numero de muestras y p el numero de parametro evaluados.



Tabla 4. Modelos estadisticos utilizados para evaluar el efecto de las variables ambientales sobre la riqueza de pastos marinos.

MacDonald Barrios,

B.D.
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Tran
T Pr of Lim Arc Are
pH p p p Tran p p ()] Dis g AIC
(°C) (m) (%) (%) (%)
alet.
Modelo 1% 1.248 0.0005 0.046 0.4408 -0.198 0.0953 -0.057 0.0026 -0.008 0.6971 -0.043 0.0121 no N 8 437.33
Modelo 1-A* 1.698 0.0047 0.092 0.4099 -0.202 0.3757 -0.086 0.0015 0.010 0.7462 -0.605 0.0141 no P 7 379.08
Modelo 2° 1.113 0.0000 -0.174 0.7619 -0.076 0.5065 0.018 0.000 -0.025 0.1774 0.005 0.7713 -0.010 0.5724 no N 9 459.34
Modelo 2-A° 0.769 0.0092 0.095 0.1755 -0.123  0.290 -0.056 0.0341 -0.011 0.6976 -0.043 0.0885 si N 9 457.89
Modelo 3° 1.609 0.0010 0.098 0.4187 -0.171 0.4866 -0.089 0.0115 -0.062 0.0537 -0.062 0.0537 si P 8 179.59
Modelo 3-A° 1.775 00010 -0.087 0.0125 0.005 0.8958 -0.061 0.0580 si P 6 176.61
Modelo 3-B¢ 1.655 0.0007 0.085 0.4755 -0.090 0.0108 0.004 0.9115 -0.064 0.0505 si P 7 178.09
Modelo 3-C° 1.755 0.0001 -0.085 0.0138 0.006 0.8762 -0.059 0.0628 si P 7 178.26
Modelo 3-D¢ 1.769 0.0001 -0.089 0.0076 -0.063 0.0272 si P 5 174.63
Modelo 3-E® 1.534 0.0014 -0.019 0.0622 si P 4 176.91
Modelo 3-F°  1.639 0.0005 -0.024 0.0308 0.043 0.2657 si P 5 177.72

2 Modelo lineal (LM), ® Modelo lineal

Profundidad (Prof), Transecto (Tran), Limo (Lim), Arcilla (Arc), Arena (Are), cada uno con su respectivo valor de (p). Transecto como factor aleatorio (Tran (f)

alet), Distribucién (Dist), Normal (N), Poisson (P), grados de libertad (g), Criterio de Akaike (AIC).

generalizado (GLM),® Modelo mixto lineal generalizado (GLMM). Valores estimados de pH, temperatura (T°C),
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Con los wvalores estimados por el modelo se obtuvo la siguiente ecuacion:
Rpm =-9.01878 + 1.76914 X py -0.06327 X aArena —0.08911 X Limo para predecir la riqueza
de pastos marinos en el area donde Rpm €s la riqueza de pastos marinos, X o4 es el valor de
pH medido, X arena €S €l valor del porcentaje de arena medido y X |imo €s el valor del
porcentaje de limo medido. Se presenta el diagrama de los datos observados vs los datos
predichos (Figura 17), donde se puede observar que el modelo predice mas especies de las

esperadas.

Tabla 5. Modelo mixto lineal generalizado, con los datos del valor estimado, el error

estandar, el valor z y la probabilidad de z.

Efectos fijos Estimaciébn  Error estandar Valor z Pr(>z|)

(Intercepto) -9.01878 4.04545 -2.229 0.025790 *

pH 1.76914 0.45649 3.876 0.000106 ***

Arena -0.06327 0.02866 -2.208 0.027241 *

Limo -0.08911 0.03339 -2.668 0.007624 **
a=0.05

AIC=174.6 Deviance=164.6 n=200

Efecto aleatorio: fTransecto, varianza explicada: 0.162; desviacién estandar: 0.4032
n= 200; grupos= 50

Test de sobredispersion: 0.8441< 1
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muestra los datos observados (eje x) vs los datos predichos (eje y) por el modelo

Figura 18. Diagrama que muestra los valores de pH (eje x) vs la riqueza observada de pastos marinos (eje y).
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Figura 19. Diagrama que muestra el porcentaje de arena (eje x) vs la riqueza observada de pastos marinos (eje
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Figura 20. Diagrama que muestra el porcentaje de limo (eje x) vs la riqueza observada de pastos marinos (eje
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En la figura 18 se presenta la relacion que existe entre el pH, y la riqueza observada de
pastos marinos, donde se puede evidenciar que la riqueza de pastos aumenta cuando los
valores de pH se encuentran entre 8.0 y 8.2. En la figura 19 y 20 se presenta la relacion que
existe entre el porcentaje de arena, el porcentaje de limo vy la riqueza observada,
respectivamente. En estos diagramas se evidencia que la riqueza de pastos marinos aumenta
cuando el porcentaje de arena aumenta, y que la riqueza de pastos disminuye cuando

aumenta el porcentaje de limo en el sustrato.

8.3 Digtribucion de pastos marinos de la laguna marino-costera de la Bahia la
Graciosa

Con la informacion recabada de la riqueza de pastos marinos de los 200 cuadrantes, que
estaban sistematicamente distribuidos alrededor del perimetro de la laguna, se realiz6 una
extrapolacion de los datos de riqueza, para poder obtener un mapa que describiera la
distribucion potencial de los pastos marinos en la laguna marino-costera de la Bahia la
Graciosa. La extrapolacion de los datos se realizo con el programa ArcGis 9.3. Esta se hizo
utilizando como base la ecuacion generada por el modelo mixto lineal generalizado. Se
observé que existen variaciones en la distribucion de las especies de pastos marinos, sobre
todo por los cambios en los valores de pH (Figuras 10 y 18), y los porcentajes de limo y
arena (Figuras 15-16 y 19-20). Esto se ve reflejado en el mapa de distribucion potencial
(Figura 21), donde el éarea cercana a la desembocadura del rio Santa Isabel, es la que
presento valores de pH mas altos 8.02-8.21, bajos porcentajes de limo 2.58-6.30 y altos
porcentajes de arena 78.78-84.95. En esta &rea se observaron entre tres y cuatro especies
por cuadrante. Las especies encontradas en esta area son Thalassia testudinum, Halodule

wrightii, Halodule beaudettei y Halophila baillonii. EI area cercana al cayo la Graciosa
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presento valores de pH entre 8.06-8.08, porcentajes de limo entre 10.74-14.49 y porcentajes
de arena entre 71.4-75.57. En esta area se observaron entre una y dos especies de pastos
marinos. Las especies observadas fueron Ruppia maritima, Thalassia testudinum vy

Hal odul e beaudettei.

El area aledafia a la Punta Moreno presento un pH entre 7.96-8.06, con un mayor porcentaje
de limo entre 10.74-17.55 y porcentajes de arena entre 68.75-75.57. Las especies
encontradas en esta area fueron Thalassia testudinum, Halodule wrigthii y Halophila
engelmannii. Las areas dentro de la bahia de la Graciosa, que son estrechas y con poca
corriente, presentaron bajos valores de pH entre 7.87-8.02, mayor porcentaje de limo entre
17.55-38.24 y bajos porcentajes de arena entre 44.85-68.75, en estas areas no se encontrd

ninguna especie de pasto marino.



MacDonald Barrios, B.D. Pagina |56

88°33'0W 88 8a 310w

16"530"N

Distribucion de Especies
Halodule beaudettei

Halophila baillonii

Halophila engelmannii
A%

Ruppia maritima

===

Halodule wrightii

Thalassia testudinum

LA GRACIOSA X
% LA GRACIOSA

15°652'0"N

LA PUNTA O MORENO

ob 4
Patr gbar
15°51'0N

PIO-QUINTO

~ZPUNTACOERAL & PUNTA DE COCOS

15"50'0"N

SANLUIS

BE'ITOW B8 30'0W 88°20'0"W
N N S e Kilometros
0 0.5 1 2 3 4

Figura 21. Mapa de distribucion potencial de las especies de pastos marinos de la laguna marino-costera de la bahia La Graciosa.
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9. Discusion de Resultados

9.1 Diversidad de Especies (Riqueza) de Pastos M arinos

Fueron documentadas seis especies de pastos marinos, de las cuales tres son nuevos
registros para Guatemala. Estas especies corresponden a la region Atlantico tropical (Bjork
y otros, 2008), donde estan reportadas 11 especies (Tussenbroek y otros, 2010; Short, y
otros, 2010). Siendo las especies restantes Halophila jonhsonii, la cual ha sido reportada
Unicamente para el este de la Florida, en Estados Unidos (Short y otros, 2001; den Hartog
& Kuo, 2006; Tussenbroek y otros, 2010). Halophila decipiens, la cual tiene una
distribucion pantropical (den Hartog & Kuo, 2006), y se encuentra en la costas del
Atlantico de Guatemala (MacDonald, 2009). Syringodium filiforme, la cual es reportada por
Arrivillaga y Baltz (1999), para la costa Atlantica de Guatemala pero no existe ningun
espécimen de respaldo depositado en una coleccién biolégica. Halophila stipulacea
(Tussenbroek, y otros, 2010) y Halophila ovalis (Short, y otros, 2010), estas dos ultimas
fueron introducidas en las islas de Granada y Antigua, respectivamente. Las especies
reportadas en este estudio coinciden con los trabajos realizados por Martinez, (2006),

Gallegos (1995), Rivera (2008), y Tussenbroek (2010).

Thalassia testudinum ocup6 el 96.7% de los cuadrantes evaluados, lo cual probablemente
es el reflejo de ser una especie dominante en praderas de pastos marinos tropicales
(Gallegos, 1995), y podria deberse también al hecho de que T. testudinum es una especie
climax (especie que a través del proceso de sucesion ecoldgica, ha llegado a un estado de
equilibrio, donde las condiciones promedio del area son favorables para esta). En otros

sitios de la region Atlantico tropical también han sido reportadas como especies dominantes
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Syringodium filiforme y Halodule wrightii (Short y otros 2007). Las otras especies
reportadas H. wrigthii (9.3%), H. beaudettei (7.4%), H. baillonii (6.5%), H. engelmannii
(1.9%) y R. maritima (0.9%), ocuparon un porcentaje menor del area. Estas especies son
consideradas pioneras en el estado de sucesion de las praderas de pastos marinos (Duarte,
1991). Esta es una hipotesis determinista que sugiere que las especies pioneras, dan paso a
las especies dominantes donde las condiciones son las favorables para que estas aparezcan.
Sin embargo la variabilidad de las condiciones ambientales (cambios en la salinidad,
temperatura, oleaje, profundidad, luz, concentracion de nutrientes, pH), la herbivoria, la
competencia, la dominancia de las especies y las perturbaciones, son factores que forman
parte de las interacciones que pueden contribuir a determinar el patrén de ocurrencia y de
distribucién de cada especie. La mayoria de praderas de pastos marinos son
monoespecificas, siendo esto particularmente evidente en las zonas templadas, sucediendo
también en zonas tropicales y subtropicales con praderas de pastos marinos
multiespecificas (Hemminga & Duarte, 2000). Esto se ve reflejado en el area de estudio,
donde solo el 17.2% de los cuadrantes evaluados contenian de dos a cuatro especies de
pastos marinos. Siendo el 82.8% de los cuadrantes evaluados, monoespecificos,

esencialmente por T. testudinum.

La curva de acumulacién de especies mostro que el modelo (utilizando el estadistico de
Clench) tiene un buen ajuste a los datos, de la misma manera al utilizar 200 cuadrantes para
el muestreo se logré obtener el 94.5% de las especies registradas para la laguna marino-
costera. Si quisiéramos obtener el 100% de las especies para el area, deberiamos de triplicar

el nimero de cuadrantes, lo que incurriria en un aumento significativo en los costos, y en el



Analisis de la Diversidad de las Praderas de Pastos Marinos
Laguna M-C B La Graciosa Pagina |59

tiempo para realizar los muestreos y completar el registro de pastos marinos del area,

teniendo que realizar 600 cuadrantes mas para aumentar el conocimiento en tan solo 4.5%.

9.2 Caracteristicas fisicoquimicas de los cuadrantes evaluados

Al analizar los valores de pH, (Tabla 2) estos corresponden a los valores promedio de pH
del agua de mar los cuales oscilan entre 7.8 y 8.3, siendo menores (7.1-7.3) en las areas
cercanas a la costa. (Carlson y otros, 2010). Considerandose como aguas duras o alcalinas
(pH>7). Las diferencias significativas (p<0.001) en los valores de pH entre los sitios
donde la riqueza de las especies es igual a cero, y los sitios donde la riqueza es igual o
mayor a uno puede verse influenciada por los cambios en la temperatura del agua. Como
puede observarse (Tabla 2) los valores mas bajos de temperatura corresponden a los
valores mas bajos de pH, y los valores mas altos de temperatura corresponde a los valores
mas altos de pH. Lo que se refleja en la riqueza de los pastos marinos. Esto se debe a que la
temperatura afecta la constante de disociacién del agua, provocando cambios en las

concentraciones relativas de los iones H* y OH™ (Stewart, 2008).

Otros factores que influyen en el pH del agua (Weiner, 2007), pero que no fueron
considerados en este estudio son: la salinidad, la cual al variar la relacion entre la cantidad
de aniones y cationes que contiene, condiciona los valores de pH del agua (Weiner, 2007).
Las concentraciones de CO;, y de HCOj las cuales se modifica por el proceso de
fotosintesis de los organismos fototréficos, los cuales al remover el CO; en el medio
marino, hacen que se desplace el equilibrio quimico de la reaccion hacia la derecha,
liberando HCO3™ y H*, los que ingresan por la pared celular de la planta, provocando un

aumento en la concentracion del iébn OH™ en el medio marino. (Larkum, Drew & Ralph,



MacDonald Barrios, B.D. Pagina |60

2006; Invers, Romero y Peréz, 1997). Y la respiracion de los organismos acuaticos ya que
hace que aumente la cantidad de CO; en el medio, el cual es disociado posteriormente en
el agua, formando HCO3; y COs™ (Touchette & Burkholder, 2000; Adams & Caldeira,

2010).

De acuerdo a los valores obtenidos de temperatura no hay diferencias significativas
(p>0.05) entre las cuadrantes de pastos marinos, en funcién de la riqueza de las especies.
La poca variabilidad de los valores de temperatura puede deberse a que las condiciones

climaticas y la exposicién solar a lo largo de los dias de muestreo fue bastante homogeénea.

Los valores de profundidad obtenidos al ser analizados no mostraron diferencias
significativas (p>0.05) entre los cuadrantes de pastos marinos en la riqueza de las especies.
De acuerdo con Duarte (1991) los pastos marinos se encuentran distribuidos desde la orilla
del mar hasta los 90 m de profundidad, donde las condiciones son favorables. La
profundidad no mostré una variacién que impida concluir que en la laguna marino-costera
de la bahia la Graciosa afecte la distribucion de la riqueza de pastos marinos, esto puede
deberse al disefio experimental del estudio debido a que el largo de los transectos era de tan
solo 30 m lineales con lo cual se limito la profundidad a esta distancia, otro factor que
puede influir es la geomorfologia de la laguna, la cual no presenta cambios drasticos en la
profundidad, teniendo cambios paulatinos con poca pendiente, lo que pudo observarse en
todas los cuadrantes muestreados. La profundidad media de la laguna marino-costera es de
dos metros, teniendo una profundidad maxima de 9 metros en el centro de la misma
(Arrivillaga & Baltz, 1999). Halodule wrightii, Halodule beaudettel y Ruppia maritima

tiene una distribucion limitada a zonas poco profundas (< 3m), mientras que Thalassia
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testudinum, Halophila baillonii y Halophila engelmannii, se distribuyen hasta los 20

metros de profundidad (Duarte, 1991).

Los valores de transparencia del agua obtenidos con el disco de Secchi, no mostraron
diferencias significativas (p>0.05) entre los cuadrantes de pastos marinos en funcion de la
rigueza de especies. Los valores de transparencia del agua estuvieron fuertemente
relacionados con los valores de profundidad, por lo que no los datos no se incluyeron en el

analisis, para evitar el aumento de la varianza de ambas variables (colinealidad).

Los porcentajes de arena en el sedimento mostraron diferencias significativas (p<0.01)
entre los cuadrantes de pastos marinos en la riqueza. La riqueza fue mayor en los sitios
donde el contenido de arena es mayor del 75% en el sedimento. Los porcentajes de limo en
el sedimento mostraron diferencias significativas (p<0.01) entre los cuadrantes de pastos
marinos en la riqueza de las especies. A un contenido mayor del 17% de limo en el
sedimento la riqueza de pastos disminuye, esto es comparable al estudio realizado por
Terrados en 1998, en el sureste de Asia donde evaluaron el efecto de la sedimentacion
sobre la riqueza y la biomasa de pastos marinos, encontrando que estas disminuyen cuando
el contenido de limo es mayor del 15% en el sedimento. Los porcentajes de arcilla en el
sedimento no mostraron diferencias significativas (p>0.05) entre los cuadrantes de pastos

marinos en la riqueza de las especies.

Al comparar los 11 modelos estadisticos, por medio del AIC se puede observar (Tabla 4)

que los modelos lineales y los modelos lineales generalizados que tiene una distribucion
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normal y donde el transecto no es un factor aleatorio, tienen valores mas altos de AIC
(>400). En el caso de los modelos mixtos lineales generalizados (GLMM), donde estos
tienen una distribucion de Poisson y el transecto es un factor aleatorio los valores de AIC
fueron considerablemente menores (<180) mostrando un mejor ajuste a los datos. El
modelo (Tabla 5) que mejor explica la riqueza de especies de pastos marinos (dentro del
conjunto de modelos evaluados con un menor valor de AIC) evidencia una alta relacion
positiva ejercida por el pH, mientras que el limo y la arena evidencian una baja relacion
negativa sobre la riqueza de pastos marinos. Entre las variables evaluadas el pH, el
porcentaje de arena y el porcentaje de limo del sustrato son las variables que describen
mejor la riqueza y distribucion de las especies. EI modelo predice méas especies de las
esperadas, debido a algunos valores extremos en el pH. Este modelo tiene la capacidad de
explicar la variabilidad en determinado momento, en funcion de los pardmetros evaluados.
El modelo no puede explicar los procesos que producen esta riqueza de pastos marinos,
debido a que la combinacion de factores que producen esta riqueza no pueden ser

contralados en su totalidad.

9.3 Didtribucién de pastos marinos de la laguna marino-costera de la Bahia la
Graciosa

La distribucion potencial de pastos marinos dentro de la laguna marino-costera de la bahia
la Graciosa (Figura 21) muestra una mayor area de ocupacion de las especies con respecto
a lo observado en el campo. Esto debido a que la distribucion potencial de las especies se
extrapolo en funcién de los parametros fisicoquimicos evaluados (pH, % de arena, % limo,
% arcilla y profundidad) y a la riqueza observada. EI mapa muestra areas donde no se

encontrd ninguna especie, con la presencia de al menos una de las especies observadas.
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Esto puede deberse al traslape de las capas con la informacion de riqueza de especies, asi
como al elevado nimero de puntos (en este caso 12) para realizar los buffer de las capas de
los parametros fisicoquimicos evaluados; esto conlleva a que los sitios donde la riqueza es
cero, se traslapen con los sitios donde existe por lo menos una especie. Debido a que el area
para poder realizar la extrapolacion es 1200 m* lo cual estd dado por defecto en el
programa.

El mapa logra resaltar las areas donde existe una mayor riqueza de especies de pastos
marinos, la cual se encuentra cercana a la desembocadura del rio Santa Isabel. Asimismo,
muestra que T. testudinum se encuentra ampliamente distribuida dentro de la bahia la
Graciosa. ElI mapa complementa visualmente lo observado en el modelo mixto lineal
generalizado, sin embargo, éste tiene el inconveniente de mostrar areas donde podria existir
una o dos especies en lugares, donde por la geomorfologia de la laguna, el exceso de
sedimentos y los bajos niveles de pH, es bioldgicamente imposible que se encuentra una
especie, aun existiendo especies muy tolerantes al proceso de sedimentacion como es el
caso de T. testudinum. La finalidad del mapa de distribucién potencial es Unicamente
mostrar la disposicion espacial de las especies y las posibles areas que estan cubiertas por
estas. Al igual que la ecuacion del GLMM la intencion del mapa no la de predecir sino de
describir visualmente la distribucion de la riqueza de especies de pastos marinos para un

tiempo y un momento determinado.
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10. Conclusiones

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

La riqueza de especies de pastos marinos en la laguna marino-costera de la bahia la
Graciosa fue de seis especies para este estudio, las especies reportadas son: T.

testudinum, H. beaudettei, H. wrigthii, R. maritima, H. baillonii, y H. engelmannii.

T. testudinum es la especie de mayor distribucion dentro del area. El resto de las

especies de pastos marinos tiene una distribucion menos amplia.

La laguna marino-costera de la bahia la Graciosa se caracteriza por tener praderas de
pastos marinos en su mayoria monoespecificas principalmente de T. testudinum.
Aunque cuenta con algunas areas con praderas multiespecificas donde se entremezclan

de dos a cuatro especies de pastos marinos.

Entre las variables evaluadas el pH, el porcentaje de arena y el porcentaje de limo del
sustrato son las variables que describen mejor la riqueza y distribucion de las especies.
Demostrando que existen diferencias significativas (p<0.05), entre estas variables y la
rigueza de especies, ejerciendo una relacion positiva (pH y porcentaje de arena) o

negativa (porcentaje de limo) en la riqueza y distribucion de las especies.

Las variables de temperatura, profundidad y trasparencia no mostraron diferencias

significativas (p>0.05) en la riqueza de las especies.
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10.6

10.7

10.8

10.9

10.10

Para este estudio la profundidad no es una variable que en la laguna marino-costera de
la bahia la Graciosa afecte la distribucion de las especies. Sin embargo al limitar el
largo de los transecto a 30 m lineales, en el disefio experimental, se pudo limitar el

efecto de la profundidad sobre la riqueza y distribucion de las especies.

La riqueza de especies fue mayor en los sitios donde el contenido de arena es mayor
del 75% en el sedimento. Por otro lado la riqueza de especies disminuye cuando el

contenido de limo es mayor del 17% en el sedimento.

El modelo mixto lineal generalizado seleccionado tiene la capacidad de describir la
variabilidad de la riqueza de especies en determinado tiempo y espacio, Unicamente en

funcion de los parametros evaluados.

El mapa de distribucion potencial permite visualizar las areas donde existe una mayor
riqueza de especies, asimismo muestra como T. testudinum se encuentra ampliamente

distribuida dentro de la bahia la Graciosa.

El mapa de distribucién potencial complementa de manera visual lo descrito en el
modelo mixto lineal generalizado, sin embargo muestra areas donde podria existir una
o dos especies, donde es biologicamente imposible la presencia, debido a la

geomorfologia de la laguna, al exceso de sedimentos y los bajos niveles de pH.
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11. Recomendaciones

Repetir este estudio durante un afio completo, para poder medir la variacién estacional
afladiendo otros parametros fisicos y quimicos del agua (salinidad, oxigeno disuelto,
solidos totales, nitratos, nitritos fosfatos, etc.) y del sedimento (materia organica,
micronutrientes y macronutrientes,) que permitan tener una mayor comprension, de la

dinamica ecoldgica de los pastos marinos en el area.

Modificar el disefio experimental del estudio por medio de la utilizacion de un
transecto de mayor longitud, que permita, probablemente, evaluar los cambios en la
riqueza y distribucion de pastos marinos de la bahia la Graciosa.

Continuar con el estudio de la riqueza y distribucion de pastos marinos en otras areas

de la zona marino-costera del Atlantico de Guatemala.

Debido a que esta investigacion generd datos significativos de los cambios en el pH y
la textura del sustrato, son determinantes en la riqueza y distribucién de pastos
marinos, se sugiere iniciar con investigaciones a largo plazo que permitan evaluar el
efecto de la acidificacion del mar, y los procesos de erosién derivados del cambio en el
uso del suelo.

Desarrollar estudios que permitan analizar el impacto de la variabilidad ambiental en la
biomasa, densidad y cobertura de cada una de las especies de pastos marinos.

Evaluar si la incorporacion de funciones cuadraticas, cubicas o polinomiales a los
parametros fisicos y quimicos del agua y del sedimento permitan que el modelo mixto
lineal generalizado, tenga mayor capacidad de describir y explicar la variacion en el

namero de especies.
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11.7.

11.8.

11.9.

Dada la importancia ecoldgica que tiene las praderas de pastos marinos en el
mantenimiento de la riqueza y abundancia de peces y macroinvertebrados (Arrivillaga
& Baltz, 1999), se sugiere incluir dentro de las politicas publicas y privadas de
conservacion de la biodiversidad los datos de esta investigacion, para poder tomar
decisiones acerca del mantenimiento de los procesos ecoldgicos de los ecosistemas

marino-costeros.

Realizar estudios que permitan conocer el movimiento y direccion de las corrientes el
oleaje y el régimen de mareas dentro del area, debido a la influencia que tiene el
movimiento de las masas de agua sobre algunos parametros fisicoquimicos y sobre

algunas de las especies de pastos marinos reportadas.

Desarrollar estudios espacio-temporales que permitan evaluar el efecto de la
temperatura, el pH y la salinidad sobre las ecologia de los pastos marinos,
particularmente por la variabilidad de estos parametros por los efectos del cambio

climético.
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13. Anexos

Anexo 1. Mapa generado con informacion de fotografias aéreas digitales de la laguna marino-costera de la
Bahia de la Graciosa.
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Laguna M-C B La Graciosa
Transecto Longitud Latitud Transecto  Longitud Latitud
1 -88.54239 15.86487 26 -88.49241 15.84298
2 -88.54296 15.86733 27 -88.49389 15.83929
3 -88.54436 15.87210 28 -88.49716 15.83620
4 -88.54486 15.87486 29 -88.50074 15.83567
5 -88.54638 15.87801 30 -88.50839 15.83674
6 -88.54672 15.88209 31 -88.51312 15.83775
7 -88.54387 15.87806 32 -88.51770 15.83946
8 -88.54052 15.87629 33 -88.52213 15.84086
9 -88.53666 15.87689 34 -88.52638 15.84060
10 -88.53219 15.87611 35 -88.53090 15.84170
11 -88.52763 15.87460 36 -88.53481 15.84412
12 -88.52386 15.87277 37 -88.53807 15.84702
13 -88.51914 15.87178 38 -88.54275 15.84866
14 -88.51496 15.87074 39 -88.54589 15.84713
15 -88.51107 15.87054 40 -88.54628 15.84373
16 -88.50987 15.86727 41 -88.54791 15.84069
17 -88.51092 15.86385 42 -88.55083 15.83848
18 -88.51119 15.86002 43 -88.55243 15.83725
19 -88.50999 15.85680 44 -88.55031 15.84085
20 -88.50555 15.85664 45 -88.55175 15.84386
21 -88.50116 15.85612 46 -88.55515 15.84648
22 -88.49685 15.85500 47 -88.55838 15.84938
23 -88.49413 15.85274 48 -88.56074 15.85311
24 -88.49140 15.84980 49 -88.56238 15.85715
25 -88.49184 15.84608 50 -88.56021 15.86126

Anexo 2. Tabla con las coordenadas geograficas con la disposicion espacial de los transectos lineales de

muestreo.
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Transecto  Cuadrante DISt(n?)rllla estudinum  H. baillonii_ beaudettd  maritin \Tv}igthii :n.gelmannii Riqueza
1 51 1 0 . . . . 1
2 51 2 10 . . . . 2
3 51 3 20 . . . . 1
4 51 4 30 . . . . 1
5 46 1 0 . . . . 1
6 46 2 10 . . . . 1
7 46 3 20 . . . . 1
8 46 4 30 . . . . 1
9 41 1 0 . . . . 0
10 41 2 10 . . . . 0
1 41 3 20 . . . . 0
12 41 4 30 . . . . 0
13 36 1 0 . . . . 1
14 36 2 10 . . . . 1
15 36 3 20 . . . , 4
16 36 4 30 . . . . 3
17 31 1 0 . . . , 3
18 31 2 10 . . . . 1
19 31 3 20 . . . . 1
20 31 4 30 . . . . 2
21 1 1 0 . . . . 0
22 1 2 10 . . . . 0
23 1 3 20 . . . . 0
24 1 4 30 . . . . 0
25 2 1 0 . . . . 0
26 2 2 10 . . . . 0
27 2 3 20 . . . . 0
28 2 4 30 . . . . 0
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Transecto  Cuadrante DiSt('n?)riIIa estudinum  H. baillonii_ beaudettd  maritin \Tv}igthii :n.gelmannii Riqueza
29 6 1 0 . . . . 0
30 6 2 10 . . . . 0
31 6 3 20 . . . . 0
32 6 4 30 . . . . 0
33 7 1 0 . . . . 0
34 7 2 10 . . . . 0
35 7 3 20 . . . . 0
36 7 4 30 . . . . 0
37 1 1 0 . . . . 0
38 1 2 10 . . . . 1
39 1 3 20 . . . . 1
40 1 4 30 . . . . 1
41 12 1 0 . . . . 0
42 12 2 10 . . . . 1
43 12 3 20 . . . . 1
44 12 4 30 . . . . 1
45 16 1 0 . . . . 0
46 16 2 10 . . . . 0
47 16 3 20 . . . . 1
48 16 4 30 . . . . 0
49 17 1 0 . . . . 0
50 17 2 10 . . . . 1
51 17 3 20 . . . . 1
52 17 4 30 . . . . 1
53 21 1 0 . . . . 0
54 21 2 10 . . . . 0
55 21 3 20 . . . . 1
56 21 4 30 . . . . 0
57 22 1 0 . . . . 0
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Transecto  Cuadrante DiSt(n?)rilla estudinum M. baillonii beaudettd  mritin \Tv}igthii :n.gelmannii Riqueza
58 22 2 10 . . . . 0
59 22 3 20 . . . . 0
60 22 4 30 . . . . 0
61 26 1 0 . . . . 0
62 26 2 10 . . . . 1
63 26 3 20 . . . . 1
64 26 4 30 . . . . 0
65 27 1 0 . . . . 0
66 27 2 10 . . . . 2
67 27 3 20 . . . . 0
63 27 4 30 . . . . 0
69 32 1 0 . . . . 0
70 32 2 10 . . . . 1
71 32 3 20 . . . . 1
72 32 4 30 . . . . 2
73 37 1 0 . . . . 1
74 37 2 10 . . . . 1
75 37 3 20 . . . . 1
76 37 4 30 . . . . 1
77 47 1 0 . . . . 0
78 47 2 10 . . . . 1
79 47 3 20 . . . . 1
80 47 4 30 . . . . 1
81 50 1 0 . . . . 0
82 50 2 10 . . . . 0
83 50 3 20 . . . . 0
84 50 4 30 . . . . 2
85 49 1 0 . . . . 1
86 49 2 10 . . . . 1
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Transecto  Cuadrante DiSt(nwo)rilla estudinum  H. baillonii_ beaudettd  maritin \Tv}igthii :n.gelmannii Riqueza
87 49 3 20 . . . . 1
88 49 4 30 . . . . 1
89 40 1 0 . . . . 0
90 40 2 10 . . . . 1
01 40 3 20 . . . . 1
92 40 4 30 . . . . 1
93 39 1 0 . . . . 0
04 39 2 10 . . . . 2
95 39 3 20 . . . . 1
% 39 4 30 . . . . 1
97 34 1 0 . . . . 2
%8 34 2 10 . . . . 1
99 34 3 20 . . . . 4
100 34 4 30 . . . . 2
101 33 1 0 . . . . 1
102 33 2 10 . . . . 1
103 33 3 20 . . . . 1
104 33 4 30 . . . , 3
105 29 1 0 . . . . 0
106 29 2 10 . . . . 0
107 29 3 20 . . . . 0
108 29 4 30 . . . . 0
109 24 1 0 . . . . 0
110 24 2 10 . . . , 3
111 24 3 20 . . . . 0
112 24 4 30 . . . . 0
113 23 1 0 . . . . 0
114 23 2 10 . . . . 0
115 23 3 20 . . . . 1
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Transecto  Cuadrante DiSt(n?)rilla estudinum M. baillonii beaudettd  mritin \Tv}igthii :n.gelmannii Riqueza
116 23 4 30 . . . . 0
117 20 1 0 . . . . 0
118 20 2 10 . . . . 0
119 20 3 20 . . . . 1
120 20 4 30 . . . . 0
121 19 1 0 . . . . 1
122 19 2 10 . . . . 1
123 19 3 20 . . . . 1
124 19 4 30 . . . . 1
125 14 1 0 . . . . 0
126 14 2 10 . . . . 1
127 14 3 20 . . . . 1
128 14 4 30 . . . . 1
129 13 1 0 . . . . 0
130 13 2 10 . . . . 1
131 13 3 20 . . . . 1
132 13 4 30 . . . . 1
133 10 1 0 . . . . 0
134 10 2 10 . . . . 0
135 10 3 20 . . . . 0
136 10 4 30 . . . s 0
137 9 1 0 . . . . 0
138 9 2 10 . . . . 1
139 9 3 20 . . . . 1
140 9 4 30 . . . . 0
141 48 1 0 . . . , 3
142 48 2 10 . . . . 1
143 48 3 20 . . . . 1
144 48 4 30 . . . . 0
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Transecto  Cuadrante DiSt(nwo)rilla estudinum  H. baillonii_ beaudettd  maritin \Tv}igthii :n.gelmannii Riqueza
145 45 1 0 . . . . 1
146 45 2 10 . . . . 1
147 45 3 20 . . . . 0
148 45 4 30 . . . . 0
149 44 1 0 . . . . 0
150 44 2 10 . . . . 0
151 44 3 20 . . . . 0
152 44 4 30 . . . . 0
153 43 1 0 . . . . 0
154 43 2 10 . . . . 0
155 43 3 20 . . . . 0
156 43 4 30 . . . . 0
157 42 1 0 . . . . 0
158 42 ) 10 . . . , O
159 42 3 20 . . . . 0
160 42 4 30 . . . . 0
161 38 1 0 . . . . 1
162 38 ) 10 . . . . 1
163 38 3 20 . . . . 1
164 38 4 30 . . . . 1
165 35 1 0 . . . . 2
166 35 2 10 . . . . 1
167 35 3 20 . . . . 1
168 35 4 30 . . . . 1
169 28 1 0 . . . . 0
170 28 2 10 . . . . 0
171 28 3 20 . . . . 0
172 28 4 30 . . . . 0
173 25 1 0 . . . L0
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Transecto  Cuadrante DiSt(n?)rilla estudinum M. baillonii beaudettd  mritin \Tv}igthii :n.gelmannii Riqueza
174 25 2 10 . . . . . 1
175 25 3 20 . . . . . 0
176 25 4 30 . . . . . 0
177 18 1 0 . . . . . 1
178 18 2 10 . . . . . 1
179 18 3 20 . . . . . 1
180 18 4 30 . . . . . 0
181 15 1 0 . . . . . 0
182 15 2 10 . . . . . 0
183 15 3 20 . . . . . 0
184 15 4 30 . . . . . 0
185 8 1 0 . . . . . 0
186 8 2 10 . . . . . 0
187 8 3 20 . . . . . 0
188 8 4 30 . . . . . 0
189 5 1 0 . . . . . 0
190 5 2 10 . . . . . 0
191 5 3 20 . . . . . 0
192 5 4 30 . . . . . 0
193 4 1 0 . . . . . 0
194 4 2 10 . . . . . 0
195 4 3 20 . . . . . 0
196 4 4 30 . . . . . 0
197 3 1 0 . . . . . 1
198 3 2 10 . . . . . 1
199 3 3 20 . . . . . 0
200 3 4 30 . . . . . 0

Anexo 3. Datos de riqueza 'y presencia/ausencia de pastos marinos por cuadrante y transecto.
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Anexo 4. Mapas de distribucidn potencial por especie.
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Proderas de Postos Morinos Lagunae Marino-Costera Bahie Lo Greciose
o Ll B Paostos Marinos
Saccion | Codigo
Nombre sitio Localidad
Transecto Farcela
|Fecha f i Hora am pmi
Coordenadas M o Altimud msnm
Fotos no.
Climia _ -
Profundidad m Dist. Orillla O 10 Z0 3 m
Corrients Suarve Moderada Fuerte
Color Agua
Uso Tierra Manglar Arbustos Poblado Claro Culthno Potrero
Transparenda m Profundidad pies
T® &gua i pH Salinidad %a
05 Diswelto mgfL %  Conductividad pom
DS meiL
|0bservaciones
Toma Detos  IC M an ED
|Calector 1% an Ch IC
i TR A A b AL )
Seccion Il
Especies Thols tes m  Halop bai m  Holog dec m
Halod baa m  Halod wri m  Syrin fil m
Ruppi mar m  Haolop ang m  Halop joh m
Algas
|Dezerminador 8D a AD IC
Surstroto oolor
Textura Ardlla Limo & Fina A Gruess Lodo
Restos Conchas Crustaceos Coral Algas Otros ﬁﬂ
Observacones
MacDongld Barrios Boris Dawvid BB 110420 wi

Anexo 5. Boleta disefiada para la toma de datos de pastos marinos de la laguna marino-costera de la bahia la
Graciosa.
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Anexo 6. Figuras a) laguna marino-costera de la bahia la Graciosa, b) pastos marinos creciendo contiguos a
las &reas de manglar, c) haciendo la inmersion para realizar el muestreo y d) bajo el agua utilizando un
cuadrante para evaluar la riqueza de especies.
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Anexo 7. Figuras a) Halophila baillonii, b) pradera de pasto marino multiespecifica compuesta por Thalassa
testudinum y Halodule beaudeteii, c) H. baillonii cubierta por el exceso de sedimentos y d) T. testudinum
cubierta por el exceso de sedimentos.
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Anexo 8. Figuras a) Cuadrante donde se encontrd T. testudinum muerta b) pradera de pasto marino
monoespecifica compuesta por T. testudinum, ¢) T. testudinum cubierta algas epifitas y d) T. testudinum
oscilando con el movimiento de las olas.
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