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RESUMEN

Arrueta, L. 2008. Estudio del ecosistema de manglar (Rhizophora mangle) a partir de los
cambios de uso de suelo en Utila, Honduras. Proyecto de graduacion del programa de
Ingenieria en Desarrollo Socioecondomico y Ambiente, Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano. Honduras. 49p.

El presente estudio tiene como objeto analizar el impacto del cambio de uso de suelo en el
ecosistema de manglar de Utila, que constituyen el 30% de su superficie. Por lo cual se
hizo un analisis comparativo entre una zona con efecto antropico (East Harbour) y un area
protegida (Turtle Harbour) de Utila.

El estudio del manglar se bas6 en la metodologia CARICOMP. Se analizaron a su vez los
posibles factores que influyen como la expansion urbana, en el cual se calculo el
incremento en infraestructura y la generacion de desechos sélidos y la contaminacion de
las aguas y sedimentos costeros, todo esto dentro del plano de la legislacion de
ordenamiento territorial para Honduras.

Dentro del andlisis de expansion urbana, se encontrd un incremento en infraestructura de
367% durante el periodo 1990-2005 y la generacidon de 789 t/afio de desechos so6lidos. En
términos de calidad de agua, el andlisis comparativo entre el estudio de calidad de aguas
para Utila y las normas establecidas por Puerto Rico y Panama mostraron que en East H
existe una alta concentracion de coliformes fecales (3990 E, Coli/100 ml) en época
lluviosa, menor concentracion de CaCOs; que Turtle H y contaminacion por metales
pesados como el Pb y Zn e hidrocarburos poliaromaticos (HPA).

Todas estas circunstancias afectan el desarrollo de los manglares, ya que en East H. la
altura de los troncos y la altura total son menores que en Turtle H. Sin embargo, la altura
de las raices que por posibles fenomenos de anoxia son de mayor altura en East H. Con
relacion al didmetro de los manglares la diferencia no fue estadisticamente significativa.
El area foliar, la longitud de las hojas y el nimero de hojas son menores en East H. Los
manglares son de la misma edad en ambos sitios, pero en East H. existe un mayor
deterioro en términos de salud de los manglares. Los individuos en Turtle H. tienen una
mayor biomasa, por lo cual posiblemente existe una mayor competitividad por los
recursos encontrandose una menor densidad en el area protegida.

A pesar del impacto que el cambio de uso de suelo podria estar generando al ecosistema
de manglar, no existen legislaciones acordes con el desarrollo sostenible de la zona, ya
que el plan estratégico de desarrollo municipal, base para un plan de ordenamiento
territorial, dentro de su programa para los recursos naturales sélo considera un proyecto
de educacion ambiental.

Palabras claves. Agua costera, contaminacion, desechos solidos, expansion urbana,
mangle, ordenamiento territorial.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Los bosques de mangle son ecosistemas que se encuentran en la interface entre mundos
maritimos y terrestres, proporcionando grandes ventajas a ambos sitios. Estan adaptados
especialmente a suelos salinos y condiciones acuosas, se distribuyen geograficamente en
la franja tropical y subtropical aledanas al litoral, principalmente en desembocaduras de
rios, lagunas, esteros, terrenos con relieve plano y fangoso. Peridodicamente y
parcialmente inundado por aguas relativamente tranquilas en estuarios e islas en donde no
se diferencia la pleamar y la bajamar (Binghman & Kathiresan, 2001). El bosque puede
adaptarse a condiciones de diferente salinidad con agua muy dulce hasta agua hipersalina,
por lo que se denominan plantas haldfitas, ya que pueden soportar la combinacion de
ambos (Mastaller, 1997 citado por Lee, 2003).

En la actualidad los bosques de mangle cubren 181,000 km2 distribuidos en mas de 100
paises (Lopez, 2001). De acuerdo con Aizpuru et al. (2000, citado por FAO, 2007), la
extension del manglar cubre 17,075 millones de hectareas a nivel mundial (112 paises), de
los cuales Asia cuenta con la mayor superficie (5.8 millones ha), seguida por Africa (3.16
millones ha) y Centro y Norte América (2.26 millones ha). A nivel de la regién Centro,
Norte Americana y del Caribe el reporte de FAO (2007), cita que México es el pais con
mayor extension de manglar (820,000 ha) seguida por Panama y Belice (170,000 ha y
76,000 ha, respectivamente). Cabe mencionar que Honduras ocupa el séptimo lugar en la
region con una extension total de 67,200 ha de manglar.

Segun Vatskalis (2002), el manglar es considerado uno de los ecosistemas mas
importantes en los tropicos y sub-tropicos, ya que cumple funciones esenciales, como ser:
la proteccion de las costas contra el dafio de tormentas, huracanes, vientos y olas; prevenir
la erosion al estabilizar los sedimentos con su sistema radicular; mantener la calidad del
agua, filtrando los contaminantes y estabilizando sedimentos y proveer un lugar para el
desarrollo de post-larvas y juveniles de muchas especies de vida acudtica. Acorde a
Mumby (2006), tales caracteristicas hacen de los manglares fundamentales para el
desarrollo de otros ecosistemas, como los pastos marinos y el arrecife de coral, ya que los
manglares no son ecosistemas que funcionan aisladamente de los demas, sino que ellos
también estan vinculados a muchos sistemas que los rodean, existiendo entre los tres una
fuerte interconexidn, conformando asi los ecosistemas mas ricos y diversos en el mundo.

Un estudio reciente en el Caribe determind que los manglares actian como un hébitat de
albergue para larvas y peces juveniles. Teniendo un notable impacto (la biomasa de
muchas especies es mas del doble cuando los arrecifes estan conectados a los recursos de



manglar) sobre la estructura de la comunidad y la biomasa de los peces adultos de
arrecife, y los habitats de arrecife de coral (Mumby et al. 2003).

Utila es la tercera isla mas grande de Honduras que estd conformada por dos terceras
partes de llanura, ocupadas por humedales, donde dominan pantanos y manglares. Estos
humedales son particularmente interesantes por su organizacidon en mosaico muy
diversificada y asociaciones vegetales originales. (Bak & Claude, 2002). Con excepcion
de su parte oriental, volcénica, y de una franja estrecha arenosa o rocosa, en la isla de
Utila (4,219.7 ha) los manglares sensu stricto representan alrededor de 1,566 ha por un
total de 2990 ha de pantanos maritimos. (Legibre, 2001).

Ademas de todos los beneficios que los manglares brindan a las zonas costeras, en Utila
en especifico, representa un factor de disminucion de vulnerabilidad frente a fendmenos
climaticos que cada afio se suscitan en la regiéon, como lo son los huracanes y tormentas
tropicales, ya que el mismo actua como una barrera protectora frente a estos hechos. Es
necesario, también indicar que es de suma importancia la conservacion de zonas de
manglar en Utila, por el hecho de la existencia de especies endémicas, tales como, reptiles
como la iguana de Utila Ctenosaurus bakeri, pajaros como la chachalaca Ortalis vetula, y
posiblemente también peces.

A pesar de la vasta importancia de este ecosistema, el bosque de manglar es uno de los
mas amenazados en el mundo (Valiela et al. 2001 citado por EJF', 2006). Acorde al
estudio de FAO (2007), sobre la superficie de manglar del afio 1985 en contraste con el
afio 2005, muestra que durante los ultimos 25 afios se han perdido mundialmente 3.6
millones de hectéareas, correspondiendo al 20% del total de areas de manglar en 1980.
Asia ha sufrido la mayor pérdida neta a nivel global, mas de 1.9 millones de hectéreas, y
en segundo lugar, se encuentra Centro y Norte América con un decrecimiento en la
cobertura del manglar de 690,000 ha. En términos absolutos en la region Centro y Norte
Americana las mas grandes pérdidas se han dado en México, Honduras, Panama y Las
Bahamas. En Honduras se perdieron 85,300 ha de manglar (56%), pasando de una
superficie total de 152,500 ha en 1980 a tan s6lo 67,200 ha el afio 2005.

Las mayores causas de deforestacion y pérdida a través del tiempo de los bosques de
manglares es la competicion existente por la tierra, crecimiento urbano, turismo,
agricultura o construccion de fincas de camardn. Especificamente, la principal causa de
degradacion de manglares en las islas del Caribe es el insostenible desarrollo de las
industria turistica y sus consecuencias, sobre la cual, en muchos casos su economia es
dependiente de este factor (FAO, 2007).

El estudio del World Resources Institute citado por AAAS? (2000), encontrd una fuerte
correlacion entre la pérdida de manglar y el crecimiento de las ciudades y puertos, y una
relaciéon moderada con la densidad de poblacion. El desarrollo del turismo fue catalogado
como la mayor amenaza para los ecosistemas costeros del Caribe.

! Environmental Justice Foundation.
2 American Association for the Advancement of Science.



Un reporte de FAO (2007), concluye que el crecimiento urbano en zonas costeras se esta
logrando a costa de la destruccion de manglares y que la alta presion de la poblacion sobre
este habitat esta permitiendo una consecuente conversion de manglares a otros usos de
manera alarmante durante las ultimas décadas (1980-2005) y segin Valiela (2001), la
explotacion de manglares por procesos humanos amenaza con destruir los mismos mas
alld de su capacidad de restauracion. Ademas, muchos gobiernos con el objeto de
garantizar la seguridad alimentaria, el crecimiento de su economia y la mejora en los
estandares de vida, fomentan el desarrollo de la agricultura, turismo y produccion
camaronera en areas donde atun persisten los habitats de manglar (FAO, 2007).

Frente a las anteriores reflexiones, cuando nos referimos a Utila podemos suponer que sus
humedales en general parecen poco afectados por los hombres. Uno de los rasgos mas
significativos de esta baja accidon es la originalidad de los paisajes vegetales (Legibre,
2000). Sin embargo, los manglares que se encuentran alrededor de la ciudad de Utila si
han sufrido un impacto, por el crecimiento del turismo que est4 originando principalmente
la expansion urbana que se presenta en la isla. Debido a una migracion creciente y en
consecuencia el desarrollo de infraestructura de servicios publicos y privados, una mayor
contaminacion en las aguas y en los suelos por efecto de la disposicion final de desechos y
de excretas y mayor presion sobre los recursos naturales.

1.2.  UBICACION GEOGRAFICA DE LA ISLA DE UTILA

Utila, una de las tres islas de la Bahia en Honduras tiene una extension de 4,220 ha. Esta
localizada geograficamente en las coordenadas de 16° 5" 56" Latitud Norte y 86° 53°40""
Longitud Oeste, a 30 km de La Ceiba. Tiene una longitud de 13 km y un ancho de 2 a
4 km. Su topografia es plana y pantanosa, con una elevacion promedio de 10 m.s.n.m
(BID, 2001).

De acuerdo con Grelot & Valade (2002), en Utila existen tres zonas homogéneas
clasificadas con base en la concentracion humana y el contraste entre los medios
naturales: Los Cayitos y el sistema arrecifal al Suroeste (Zona 1), sector este de la isla y
Utila Town (Zona 2) y el conjunto del humedal central con las bandas Norte y Sur (Zona
3) (Anexo 1).

1.3. MANGLARES EN UTILA

Acorde al Bak & Claude (2002), la isla de Utila tiene dos terceras partes ocupadas por
humedales, donde dominan pantanos y manglares. Legibre (2001), menciona que los
humedales tienen una extension de 2,990 ha y en éstos se albergan manglares con una
extension de 1,566 ha. Las especies de manglares que existen en la isla segin Bak &
Claude (2002) son: mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle negro (Avicennia
germinans), mangle blanco (Laguncularia racemosa) y botoncillo (Conocarpus erectus).

Estos humedales son interesantes por su organizaciéon particular en mosaica muy
diversificada, conformando asociaciones vegetales originales. Ademads se caracterizan por



albergar una diversidad muy alta, ya que existen especies endémicas, como la iguana de
Utila (Ctenosauru bakeri), pajaros como la chachalaca (Ortalis vetula) y es el albergue de
muchas especies de peces. Estos sitios también constituyen un lugar de desove para
tortugas marinas (Bak & Claude, 2002).

1.4. ASPECTOS FiSICOS DE UTILA

Los datos fisicos de la isla de Utila, se obtuvieron de Plan de Manejo del Parque Nacional
Turtle Harbour en Utila realizado por Bak & Claude (2002), para el Programa de Manejo
Ambiental de las Islas de la Bahia (PMAIB). Con relacion a los suelos, éstos son
profundos, homogéneos, arcillosos con pH ligeramente acido, con una buena fertilidad
natural, planos con mas del 50% formado por suelos anegados pantanosos que dan lugar a
bosques de manglar.

En cuanto al clima Utila estd influenciado por los vientos alisios del Este y en la
trayectoria de los frentes frios durante el invierno del hemisferio Norte. Ondas tropicales
se desplazan, cruzando de este a oeste entre los meses de mayo y octubre. Por su relieve
mas alto y forma, Utila recibe menos precipitacion que Roatdn y Guanaja. La
precipitacion promedio es 2500 mm. Temperatura media anual de 27 °C y la humedad
relativa media de 80%. Los meses mas lluviosos son noviembre y diciembre y los menos
lluviosos son abril y mayo. Las precipitaciones y temperaturas siguen las mismas
tendencias Bak & Claude (2002).

1.5. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

Desde 1960 el turismo se visualiza como un segmento econémico de poder. En 1965 las
Islas de la Bahia fueron seleccionadas como una de las areas de mayor desarrollo turistico
en Honduras. En un periodo de 30 afios el crecimiento en infraestructuras hoteleras fue
del 82% (Flores, 2001). Acorde a BID (2001), a raiz de esto en las ultimas décadas se esta
dando un cambio del uso de suelo por la disminucion de la pesca debido a la escasez de
este recurso y por otra parte la expansion urbana que esta existiendo debido a la creciente
migracion en la zona.

Proyecciones de 1986 para 1996 muestran que el crecimiento poblacional ha sido mas de
lo previsto en las Islas de la Bahia (Flores, 2001). El crecimiento real en Utila se dio en
los tltimos 10 a 15 afos segun el estimado de poblacion del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) realizado en 1992 (Flores, 2001). De acuerdo con
Flores (2001), cabe sefialar que este crecimiento no es producto solamente del crecimiento
vegetativo de la poblacion o de un incremento en la tasa de natalidad, sino también de
procesos migratorios tanto de personas extranjeras como de personas del interior de
Honduras.

De acuerdo con Grelot & Valade (2002), en Utila, el 95 % de su poblacion se concentra
al este de la isla en la Zona 2 (Anexo 2). El cambio de uso de suelo estd impactando el
ecosistema de manglar, los cuales brindan grandes beneficios biologicos, sociales y



econdmicos a la zona, ya que mediante la interconectividad con el arrecife de coral que
soporta el 90% de la economia de la isla (s.a, 2007).

Las causas que podrian deteriorar el ecosistema de manglar en Utila son:

e Tasa de crecimiento poblacional inter censal (1988 —2001) de 3.8%, estando ésta por
encima de la tasa nacional de crecimiento que es del 2.8%. (BID, 2001).

e El arribo de aproximadamente 35,000 y 40,000 turistas a Utila por afio (Grelot &
Valade, 2002).

e Desarrollo rapido de barrios periféricos sin control, poco adecuados y condiciones
deplorables (Grelot & Valade, 2002).

¢ Contaminacion doméstica de 1979 habitantes para el 2001 segin el Censo 2001
porque no se cuenta con sistema de alcantarillado, ni sistema de tratamiento de aguas
residuales (Plan Estratégico de Desarrollo Municipal de Utila (PEDM), 2005).

e Vertidos de 24 hoteles, de los cuales el 15% no posee fosa séptica y los que lo poseen
estan en malas condiciones (Grelot & Valade, 2002).

¢ Ineficiente recoleccion de desechos solidos y la existencia de botaderos de basura
cercanos a los ecosistemas de manglar (Grelot & Valade, 2002).

e Tala del ecosistema con objeto de usar la madera en construccion 6 secar los espacios
para poder construir sobre €l (Legibre, 2000).

e Deterioro de cuencas que contribuyen con una lixiviaciéon y escorrentia de los
contaminantes al mar por la construccion del aeropuerto (Lafforgue et al. 2000) que
de acuerdo con Grelot & Valade (2002) fue construido sin un estudio de impacto
ambiental.

e Segun Lafforgue ef al. (2000) existe una contaminacion producida por los barcos
cargueros que llegan al muelle principal y el barco Galaxy (barco de transporte de
pasajeros de viaje de la Ceiba a Utila dos veces por dia).

¢ Contaminacion producida por la central eléctrica y sus tanques de hidrocarburos
(Lafforgue et al. 2000).

¢ Contaminacion generada por la gasolinera (Lafforgue et al. 2000).

Si continuamos con la destruccion de este ecosistema tan preciado perderemos no so6lo los
recursos genéticos del mangle, sino también toda la biodiversidad que en €l se alberga, lo
cual en muchos casos es irreversible y lo mas importante, las oportunidades que como
recurso con un uso sostenible puede brindar a la isla de Utila.

Ademas, la pérdida de los manglares romperia los ciclos de interrelacion entre habitats y
especies; al dafarlos, estamos afectando todo el sistema lo que incluye la calidad de agua,
el reciclaje de oxigeno y carbono, el aumento de plagas producto de la pérdida de la
variabilidad genética, organismos esenciales que ayudan a mantener la fertilidad de los
suelos, investigaciones cientificas, actividades econdmicas y vulnerabilidad a fenomenos
naturales. Por lo cual salvaguardar la riqueza genética es un compromiso de la humanidad
en general.

En la actualidad existen muy pocos estudios enfocados en la caracterizacion estructural de
los manglares, ya que la mayor parte de los estudios estan concentrados en el cambio en la
cobertura vegetal dado que existen diferentes dificultades para estudiar este ecosistema



desde su interior. Por lo anterior, para garantizar la sostenibilidad de los recursos de la isla
de Utila es necesario evaluar los manglares desde el punto de vista de su estructura con
base en el uso de suelo para brindar datos cientificos con mayor exactitud que permitan al
gobierno de Honduras, a la Municipalidad de Utila y a las instituciones cientificas hacer
un andlisis de la situacion actual de Utila y exigir evaluaciones de impacto ambiental a
todos los proyectos en curso o futuros, asi como un monitoreo continuo, para garantizar
un crecimiento urbano sostenible y la existencia de politicas y normas acordes con el
funcionamiento y la conservacion del recurso natural de la zona.

1.6. LIMITES DEL ESTUDIO

El estudio se limita a la Zona 2 y en la Zona 3 de Utila. La Zona 2 se encuentra al este de
la isla y en ella habita el 95% de toda la poblacion de la isla. Al este de esta zona se
encuentra East Harbour, un lugar en el que se asienta un ecosistema de manglares. Este
humedal es afectado por los procesos de urbanizacion y sus consecuencias.

La Zona 3 constituye las dos terceras partes de la isla, se trata de un gran humedal con una
originalidad y biodiversidad tinica en la region. En este lugar se encuentra Turtle Harbour,
un Refugio de Vida Silvestre, declarado en 1992. El estudio, por razones de tiempo y
acceso se desarrollo en East Harbour y Turtle Harbour (Anexo 3).

1.7.  OBJETIVOS
1.7.1. Objetivo general

Realizar un estudio del ecosistema de manglar (Rhizophora mangle) a partir de los
cambios de uso de suelo ocurridos en la isla de Utila-Honduras.

1.7.2. Objetivos especificos

e Realizar una caracterizacion fisico-estructural de Rhizophora mangle en East Harbour,
una zona de crecimiento urbano en Utila, durante el periodo de enero-abril de 2008.

e Realizar una caracterizacion fisico-estructural de Rhizophora mangle en Turtle
Harbour, un 4rea protegida de Utila, durante el periodo de enero-abril de 2008.

e Comparar y analizar los dos habitats de manglar, tanto en East Harbour y Turtle
Harbour, Utila, durante el periodo de enero-abril de 2008 para poder determinar el
efecto de los diversos usos de suelo en el ecosistema.

e Analizar la expansion urbana y la calidad de agua costera en Utila, factores que
podrian influir en el ecosistema de manglar.



1.8. JUSTIFICACION

Dada la importancia que revisten los ecosistemas de manglar y con objeto de dar un
panorama general sobre el efecto del uso de suelo en los manglares desde el punto de vista
fisico-estructural es necesario la realizacion de este estudio con la intension de motivar a
autoridades locales, gubernamentales e institucionales en la adopcion de criterios de
manejo costero integrado, como marco general para que, conjuntamente con los procesos
de planeacion, logren desarrollar soluciones pertinentes a las problematicas que se vienen
suscitado, en cuanto al acelerado crecimiento urbano y la presion que el mismo ejerce
sobre los recursos naturales en Utila.

La ausencia de planeacion del territorio de la isla de Utila refleja la urgencia en el
desarrollo de programas de ordenamiento territorial, los cuales sigan estrategias
pertinentes e integrales a través de la participacion de actores claves que generen una
conciliacion y garanticen un equilibrio entre los procesos que les permita avanzar hacia un
desarrollo sustentable en la region.

Sin embargo para lograr lo anterior, es imprescindible generar informacion de base que
ayude a determinar y analizar desde un punto de vista cientifico el efecto antrépico con
respecto al cambio en el uso de suelo que se suscitan en los manglares en Utila y el
significado que implicaria la pérdida de este ecosistema en caso de continuar su
perturbacion.

Al mismo tiempo, un estudio sobre los manglares contribuird a un mejor entendimiento
sobre el arrecife de coral por la interconectividad entre ambos ecosistemas. Los cuales son
el soporte del turismo de buceo, en el cual se basa el 90% de la economia de la isla

(s.a, 2007).

El estudio sera de gran aporte para instituciones cientificas, Municipio de Utila y el
gobierno de Honduras, los cuales basados en datos empiricos puedan establecer
conjuntamente politicas de manejo y conservacion acordes con el ambito social, ambiental
y econdmico de la zona, a su vez servird de apoyo para las comunidades locales e
industrias porque estos recursos son claves para el sustento de las poblaciones humanas de
la region y el crecimiento urbano sostenible de Utila.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. MANGLARES
2.1.1. Distribucion y extension de los manglares

Como lo sefiala el World Mangrove Atlas citado por Villalba (2008), los manglares estan
ampliamente confinados a la region comprendida entre los 30° Norte y Sur del Ecuador,
al norte en Bermuda (32° 20" N) y Japon (31° 59” N) y hacia el sur en Australia (38° 457
S), Nueva Zelanda (38° 03" S). El 4rea total de manglares en el mundo es de 181,077 km®
distribuidos asi: Sur y Sureste de Asia 75,173 km* (41.5%), América 49,096 km? (27.1%).
Oeste de Africa 27,995 km” (15.5%), Australasia 18,879 km? (10.4%) y Este de Africa y
el Medio Este 10,024 km? (5.5%). (Ibid 2008, citado por Villalba, 2008)

McKee (2002) muestra que existen dos centros de diversidad del manglar: el grupo del
Este que esta constituido por Australia, Sudeste de Asia, India, Este de Africa y el Oeste
del Pacifico donde el total de ntimero de especies es aproximadamente 40 y el grupo del
Oeste que esta constituido por el Oeste de Africa, el Caribe, Florida, el Atlantico Sur de
América y el Pacifico Norte y Sur de América donde son s6lo 8 especies.

Segun Mendelssohn & McKee (2000, citado por McKee, 2002), la zonificaciéon que se
exhiben en Ila composicion floristica de las comunidades de manglar varia
substancialmente seglin la region geografica. Por ejemplo, las comunidades de Florida y
el Caribe muestran que el mangle rojo (Rhizophora mangle) ocupa la zona aledafia a las
costas seguida por el mangle negro (4. germinans) y el mangle blanco (L. racemosa), en
cambio en el noreste de Australia, el cual es mas complejo por el gran niimero de especies
presentes, se encuentra Avicennia spp. en conexion con la zona costera seguida por
Rhizophora spp.

2.1.2. Caracteristicas del ecosistema de manglar

Segtn Prahl (1990, citado por Villalba, 2008), las caracteristicas que determinan a los
manglares son: una marcada tolerancia al agua salada y salobre, diferentes adaptaciones
para ocupar estratos inestables, adaptaciones para intercambiar gases en sustratos
anaerobicos y embriones capaces de flotar que se dispersan transportados por el agua’

Acorde a Claridge & Burnett (1993, citados por Lee, 2003), la adaptabilidad al agua
salada es un mecanismo de ultra-filtracion en el que se excluye alguna porcion de sal
cuando se absorbe el agua a través de las raices, otra parte se concentra en el interior del
tejido de la planta, variando las cantidades acumuladas segiin cada especie. Con respecto



al desarrollo en suelos inestables, las raices en forma de zancos que posee el mangle rojo
le permite estabilizarse sobre planos lodosos (Villalba, 2008).

Para superar la falta de oxigeno (anoxia) en el suelo el mangle rojo posee en sus raices
orificios llamados lenticelas, aberturas hidrofobas permeables al aire y no al agua, los
cuales se abren y se cierran de acuerdo con el nivel de inundacion presente (Villalba,
2008).

Acorde a Villalba (2008) dentro del tema de reproduccion es importante destacar que a
diferencia de las plantas terrestres tipicas, la semilla de mangle rojo antes de abandonar al
arbol que la produjo, realiza sobre éste el proceso de germinacion (viviparismo). Es decir
que las semillas ya germinaron antes de ser despedidas y las mismas tienen la capacidad
de flotar por varios meses hasta encontrar las condiciones adecuadas para su desarrollo.

2.1.3. Funciones de los manglares

Legibre (2001), distingue funciones naturales y funciones definidas por las necesidades de
los hombres. Entre las funciones naturales del manglar se destacan: la fijacion de
sedimentos, posible proteccidon contra la erosién o fendmenos climaticos, produccion de
suelo y proporcion de nutrientes. Ademas de garantizar una diversidad especifica, a través
de la proporcion de refugio que brinda a varias especies.

Por otra parte, las funciones definidas de los manglares segiin las necesidades de los
hombres son: filtraciéon de la contaminacion, por medio de la absorcion de didxido de
carbono, sin embargo, esto solo ocurre en la etapa de crecimiento de los arboles. Ademas,
este ecosistema tamiza las particulas del aire, disminuyendo de esta manera la
contaminacion atmosférica y la contaminacidon sonora, apaciguando la fuerza de los
vientos y ruidos.

Mencionar también que los manglares absorben el detritus, el cual poco a poco sera
transformado a lo largo de varios procesos; constituye un espacio de valorizacion acuicola
y agricola; produccion de energia, a través del uso de lefia o carbon de lefia del manglar; y
la produccion de subproductos como madera, taninos o pulpa de papel. Los manglares
contribuyen a la produccion de recursos alimenticios, ya que al proporcionar refugio a una
variedad de especies de peces y albergar una variedad de organismos provee
indirectamente alimento a las comunidades que conviven en esos lugares y ademas tienen
un potencial para la produccion de medicamentos.

Es importante mencionar que en muchas regiones los manglares proveen empleo
indirectamente, constituyendo la base econdomica de una region. También constituyen un
area de recreacion y es un refugio de personas dafiinas y no admitidas por los estratos
sociales, este caso, es un factor en contra, ya que el ecosistema de manglar en muchos
lugares tiene una accesibilidad extremadamente limitada, lo cual puede convertirse en un
buen escondite para las personas mencionadas.
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2.2. ORDENAMIENTO TERRITORIAL

El ordenamiento territorial se constituye en una politica de Estado que incorporado a la
planificacion nacional, promueve la gestion integral, estratégica y eficiente de todos los
recursos de la Nacion, humanos, naturales y técnicos, mediante la aplicacion de politicas,
estrategias y planes efectivos que aseguren el desarrollo humano en forma dindmica,
homogénea, equitativa en igualdad de oportunidades y sostenible, en un proceso que
reafirme a la persona humana como el fin supremo de la sociedad y a la vez como su
recurso mas valioso (Congreso Nacional de Honduras, 2003).

Strauss (1996, citado por Steer et al. 1997), con relacion al ordenamiento territorial dice
que se requiere conocer el territorio y sus caracteristicas para determinar su capacidad de
carga con relacion a las diferentes actividades y sus niveles de resilencia frente a
demandas concretas. Una vez conocidas esas caracteristicas se requiere la definicion de
criterios ordenadores en el uso del territorio, tanto en el ambito urbano como rural.
Criterios que deben responder a ciertas condiciones de sustentabilidad econdmico-
ecoldgicas, de equidad y a una mejoria en la calidad de vida en los asentamientos
humanos.

2.2.1. Funcion del ordenamiento territorial en la legislacion hondurefia

Seglin el decreto No 180-2003, el Congreso Nacional de Honduras (2003), establece la
Ley de ordenamiento territorial. Dado en la ciudad de Tegucigalpa, Municipio del Distrito
Central el 30 de octubre del afio 2003 y puesto en vigencia el 28 de noviembre del mismo
afio, durante la presidencia del Sr. Ricardo Maduro.

En esta ley se dicta algunos principios para el uso sostenible de los recursos naturales y su
relacion con los asentamientos humanos. Asi también los planes e instrumentos que deben
ser implementados por las municipalidades.

En el articulo 1 de la ley, se establece que el ordenamiento territorial se constituye en
una politica de estado que incorporado a la planificacion nacional, promueve la gestion
integral, estratégica y eficiente de todos los recursos de la nacion, humanos, naturales y
técnicos.

Asi mismo, en el inciso 6 del articulo 5 menciona que uno de los fundamentos de la
planificacion nacional y del ordenamiento territorial es la sostenibilidad del desarrollo,
equilibrando:

¢ El crecimiento y la dindmica econdémica.

¢ La evolucion social armonica, incluyente y equitativa.

e La preservacion del ambiente, buscando la transformacién productiva con el uso
racional y la proteccion de los recursos naturales, de tal forma que se garantice su
mejoramiento progresivo, sin deteriorar o amenazar el bienestar de las futuras
generaciones; la aplicacion de los servicios ambientales se hara en forma equitativa y
real como resultado de la valoracion de sus costos y beneficios.
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Este ordenamiento territorial, segun el articulo 22, se desarrollara bajo el &mbito de tres
tipos de entidades: entidades territoriales, entidades o areas bajo régimen especial y
entidades de integracion.

Las municipalidades, dentro de sus facultades normativas, deben emitir regulaciones con
respecto a los procesos del ordenamiento de los asentamientos poblacionales, conforme lo
sefiala el articulo 28, tales como: normas de zonificacioén y de regulacion de uso del suelo;
normas de construccion; normas de lotificaciones y urbanizaciones y otras normas y
ordenanzas necesarias para la articulacion local-sectorial o propias, en relacion a las
competencias municipales y para facilitar las acciones de las entidades de ordenamiento
territorial que se sefalan en la presente ley.

Corresponde a los gobiernos municipales velar por el estricto cumplimiento por parte de
los particulares y entidades publicas, de las limitaciones de derechos sobre la propiedad
inmobiliaria, como resultado de normativas de ordenamiento territorial emitidas por la
propia municipalidad y el gobierno central.

Los instrumentos técnicos de la planificacion del ordenamiento territorial, los cuales estan
subordinados a su vez a directrices del ordenamiento territorial son: plan nacional de
ordenamiento territorial, plan regional de ordenamiento territorial, plan municipal de
ordenamiento territorial, plan de ordenamiento territorial de areas bajo régimen especial y
otros planes de ordenamientos.

Estos planes, conforme al Articulo 47 debe contener instrumentos de registro técnicos, los
cuales son: el mapa nacional de zonificacion territorial, los sistema de catastro nacional, el
registro de la propiedad, los sistemas de catastro municipales, los planes reguladores
municipales y sus mapas, los mapas de zonificacion municipales de uso y ocupacion de
suelos, el registro nacional de normativas del ordenamiento territorial y otros instrumentos
que registren usos, ocupaciones, derechos, afectaciones, servidumbres que recaigan sobre
el suelo, sus anexidades o cualquier otro factor que se pueda expresar en el plano
territorial.

2.3. EXPANSION URBANA

De acuerdo con el reporte del Banco Mundial (2005), tanto regiones en desarrollo como
desarrolladas estan disminuyendo la densidad de poblacion en las ciudades en 1.7% anual,
pero a costa de la expansion de las ciudades en términos de area. Para las ciudades de
paises en desarrollo se determind que el area de las ciudades se incrementaria de
200,000 km” en el 2000 a mas de 600,000 km?” para el 2030 si contintia disminuyendo la
tasa anterior.

La expansion de la urbanizacién causaria una pérdida importante de tierra arable y
degradacion de ecosistemas, dandose cambios sociales y ambientales para las poblaciones
urbanas. Acorde a Lwasa (2004), el actual proceso de urbanizacidon en paises en vias de
desarrollo necesita de una atenciéon considerable, no so6lo como base para la
transformacion de sociedades, sino también para un desarrollo sostenible. Al mismo
tiempo que las ciudades crecen y se amplian se espera que exista un crecimiento
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econdmico y un desarrollo. Sin embargo, las experiencias en paises en vias de desarrollo
muestran una disyuncidn entre la urbanizacion y la transformacion socioecondémica. El
aumento y persistencia de la pobreza urbana, conduciria a problemas en saneamiento,
provision de alimentos, alojamiento, transporte y contaminacion del ambiente.

2.4. CALIDAD DE AGUA COSTERA

Las aguas marinas y costeras comprenden las aguas marinas interiores, lagunas de agua de
mar y esteros que se comuniquen permanente o intermitentemente con las aguas costeras,
e inclusive las aguas marinas en contacto directo con las costas, y el mar hasta los limites
del mar territorial establecidos por la legislacion La calidad de agua costera esta
relacionado con las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas de interés,
expresadas usualmente en unidades de concentracion, y determinada mediante el andlisis
fisico, quimico o microbioldgico en un laboratorio autorizado (URS Holdings, Inc., 2006).



3. MATERIALES Y METODOS

El estudio de los manglares a partir del cambio de uso de suelo en Utila se realizé a través
de la comparacion entre los manglares aledafios a la zona influencia por el efecto
antropico (Zona 2) especificamente East Harbour, los cuales por medio de una expansioén
urbana debido al cambio de uso de suelo en estas dos ultimas décadas estin viendo
afectado su desarrollo. Con los manglares de la Zona 3 especificamente Turtle Harbour, el
cual es un Refugio de Area Silvestre declarado en 1992.

A pesar que el estudio se enfoca principalmente en los manglares, se analizaron los
principales factores que podrian tener algun efecto sobre estos. Como ser, la expansion
urbana que afecta directamente a los manglares por medio de la construccion de
infraestructura y la generacion de desechos so6lidos y la calidad de las aguas costeras que a
través de los vertidos y la no existencia de sistemas de tratamiento ni de recoleccion de
aguas residuales podrian influenciar a este ecosistema. Todo esto con base en una gestion
del ordenamiento territorial que es decretada en Honduras mediante la Ley de
Ordenamiento Territorial para lograr una sostenibilidad y armonizacion de los recursos
naturales sin afectar la calidad de vida de la poblacion.

3.1 METODOLOGIA DE LEVANTAMIENTO DE MANGLARES

La metodologia aplicada en el estudio de manglares fue el método desarrollado por el
Programa Caribbean Coastal Marine Productivity (CARICOMP) en el 2001 para paises
del Caribe. Este se origino a partir de una serie de talleres realizados en Jamaica desde
1990, los cuales fueron financiados por UNESCO. El objetivo principal de la metodologia
es entender la productividad, estructura, funcionamiento y las interacciones que se
generan en los tres principales ecosistemas costeros: manglares, pastos marinos y arrecifes
coralinos. Cabe mencionar que el estudio se complementd con la induccion y experiencia
de reconocidos cientificos en el area.

3.1.1. Mapeo

A través del uso de fotografias satelitales de la isla de Utila se identificaron los dos
lugares especificos de estudio, East Harbour en la Zona 2 y Turtle Harbour en la Zona 3
(Anexo 4). Posteriormente se determinaron los puntos en los cuales se ubicaron las
parcelas de caracterizacion del bosque de Rhizophora mangle mediante el uso de Google
Earth con sus respectivas coordenadas en escala UTM (Universal Transverse Mercator)
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3.1.2. Establecimiento de parcelas

Durante las primeras visitas al campo se identificaron los puntos con la ayuda de un GPS
y se establecieron 3 parcelas en cada lugar de medicion alrededor de la costa, las cuales se
las designd con las letras A, B y C. Las parcelas fueron identificadas con pintura
permanente con objeto de distinguir las caracteristicas de los lugares para las mediciones
posteriores. Segin la metodologia CARICOMP la cantidad de parcelas depende del tipo y
de la heterogeneidad de la primera parcela de manglar estudiada, sin embargo, debe
oscilar entre 3 a 5 parcelas.

Se establecieron las parcelas al azar con un area de 10x10m (0.01 ha). En cada parcela se
marcé con pintura un arbol en la primera esquina, luego con la ayuda de un GPS se midid
10 m en forma perpendicular (dngulo de 90°) para marcar la segunda esquina y de esta
manera completar el cuadrado de forma similar (Figura 1).

1.

Lstablecer 3 parcelas
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10 1.

A . @

\
Figura 1. Establecimiento de parcelas (CARICOMP, 2001).

3.1.3. Identificacion de los arboles

En cada parcela se estudiaron sélo los individuos que tenian un didmetro en la base del
tronco mayor de 2.5 cm, los cuales fueron (a) numerados con etiquetas (b) mapeada su
posicion, (¢) identificados y (d) se midieron diferentes parametros.

3.1.4. Medicion de parametros

Entre los parametros se evaluaron: la altura de los individuos, el didmetro, el nimero y la
longitud de hojas. También se estudiaron las raices de los manglares de acuerdo a la salud
y a la edad de los mismos y la presencia de semillas en los dos sitios de estudio. La altura
de los individuos se midié tomando como referencia a: (a) altura por encima de la
superficie, desde los sedimentos (suelo) hasta las raices adventicias més altas; (b) longitud
del tronco, desde las raices adventicias hasta donde comienza la primera ramificacion; y
(c) altura total, desde los sedimentos (suelo) hasta las hojas que se encuentran en lo mas
alto de la copa de cada arbol (Figura 2). Para los arboles mayores a 6 m se hizo uso de un
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clinometro. Para arboles menores o iguales a 6 m el uso de una varilla graduada resulto
ser mas practico.

N
)
.

e

I
Altura l
total
Diametro

Altura
tronco
Altura
raices
- (=]

v
/ hizophora

Figura 2. Medicion de didmetro y altura en Rhizophora mangle (CARICOMP, 2001).

El diametro del tronco se mide con base en la circunferencia del arbol en la base del
tronco, es decir por encima de las raices adventicias (Figura 2), haciendo uso de una cinta
flexible en centimetros. El diametro es calculado con la siguiente ecuacion:

Diametro = £ [1]

Donde:
C= Circunferencia del arbol (cm)
7= Constante (3.1416).

Contar el namero de hojas por cada rama, escogiendo al azar 10 ramas de cada arbol y
posteriormente contando las hojas de cada una. La longitud de las hojas se las midio a
través del uso de reglas milimetradas, escogiendo al azar 10 hojas de cada arbol para
seguidamente sacar el promedio del numero y longitud de hojas de cada arbol. Cabe
mencionar, que los arboles defoliados se excluyen de la medicion.

El analisis del estado de las raices adventicias se realizé con respecto a la clasificacion de
las raices en vivas, peladas y enterradas. Cada estado fue medido en una escala de
porcentaje (100%) por lo que los valores no necesariamente son complementarios, ya que
pueden existir raices que no estan enterradas y al mismo tiempo estan peladas; por lo
tanto, al existir diversas situaciones, cada factor debe ser medido por separado en la
misma escala.

El anélisis de la edad de los manglares se baso en el estudio de las raices adventicias, las
cuales fueron clasificadas en primarias, secundarias y terciarias. A diferencia del punto
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anterior, en este caso los datos son complementarios por lo que la sumatoria de las
estimaciones de los tres estados de raices debe ser 100%., ya que no pueden ocurrir dos
situaciones al mismo tiempo, como por ejemplo, que una raiz primaria sea a su vez
terciaria.

Se observé la presencia de semillas por arbol en cada sitio, debido a que el estudio se
realizd en la etapa comunmente no reproductiva de los manglares en el Caribe (enero-
abril). En caso de existencia reportar que el arbol tiene semillas, no se evalud el
porcentaje total del arbol cubierto por semillas.

3.1.5. Calculo de indices

Los indices que se calcularon fueron: la densidad (numero de arboles/m®), la biomasa
(kg/m?) y el 4rea foliar (cm?). Para el calculo de la densidad contar los arboles por parcela
y dividir esa cantidad entre el 4area por parcela (10 m?). Esto permitird extrapolar la
cantidad de arboles al 4rea total en cada localidad, lo cual ayude a establecer diferencias
pertinentes y factores antropicos, tales como tala o perturbacion de los bosques de
manglar.

La biomasa individual se calcul6 para los individuos con un didmetro mayor a 2.5 cm
mediante la ecuacion de Cintron y Novelli (1984, citado por CARICOMP, 2001), donde
la biomasa es igual al didmetro (cm) elevado al cuadrado por la altura total del arbol (m),
ambos elevados a un factor m y luego multiplicados por una constante b.

Biomasa(g) = bx[(didmetro)* x (altura)]” [2]

Donde b y m tienen un valor constante de 125.9576 y 0.8557, respectivamente. La
biomasa total de los arboles es la sumatoria de las biomasas individuales para cada arbol y
es calculada para cada sitio de estudio.

Para estimar el area foliar se tomaron 50 hojas de forma aleatoria en cada parcela para ser
examinadas posteriormente, dando un total de 150 muestras por sitio estudiado, es decir
300 muestras en total. En el laboratorio se realizaron mediciones tanto de largo como de
ancho para cada hoja con la ayuda de una regla milimetrada.

Una vez obtenidas estas medidas, se hicieron las correlaciones simples entre el area foliar
estimada basada en el ancho y el largo para todas las observaciones por cada lugar
(n=150). La ecuacion del area foliar para manglar fue obtenida entre la relacion de ancho
y largo de la hoja.

Areafoliar = 0.5% (altura)’ [3]
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3.2. ANALISIS ESTADISTICO

Para comparar las poblaciones de manglar de East Harbour y Turtle Harbour se realizé un
analisis estadistico segtin el tipo de variable a partir de las siguientes hipotesis con un
nivel de significancia (©0>0.05).

HO: el cambio del uso de suelo no influy6 en el ecosistema de manglar de Utila.

H1: el cambio de uso de suelo tuvo un efecto en el ecosistema de manglar de Utila.

En primer lugar se aplico una prueba de normalidad con un nivel de significancia
(0>0.05).a las siguientes variables: altura de las raices, altura del tronco, altura total,
diametro, numero de hojas, longitud de hojas y area foliar. Las variables que no
presentaron normalidad en los datos se las transformo, elevando la variable a un factor
“n”. Finalmente para comprobar la hipotesis estadistica se realizo el andlisis de varianza
ANDEVA de una via, con un nivel de significancia determinado (20>0.05). El programa
usado en este caso fue Minitab 15.1.1.0.

Las variables estimacion de la edad del mangle y de la salud del mangle se analizaron con
estadistica no paramétrica como variables nominales a través del uso del programa
Analyse-it. La variable “estimacion de la edad del mangle” fue dividida en grupos con
frecuencias mayores a cinco y se analizo mediante la prueba “chi-cuadrado” con un nivel
de significancia fijado (20>0.05). La variable “estimacion de la salud del mangle” se
dividi6é en grupos y fue analizada con la prueba “Fisher” porque los grupos tenian una
frecuencia menor de cinco a un nivel de significancia dado (0>0.05).

3.3. EXPANSION URBANA

En el analisis de expansion urbana se hizo uso del Esquema Director para Utila del afio
2002, del cual se tomaron datos de poblacion para el periodo de 1990 al 2000. Con lo cual
se puede analizar el crecimiento poblacional existente y el incremento en infraestructura,
en términos de viviendas. Se tom6 como referencia el numero promedio de personas por
hogar en zonas urbanizadas para Honduras (INE, 2007).

En términos de expansion urbana, también se analizo la cantidad de desechos sélidos
generados en la isla, ya que los mismos tienen un impacto directo e indirecto en los
manglares debido a que existe una mala recoleccion de la basura, con lo cual se generan
botaderos aledafios al ecosistema de manglar y el relleno sanitario se encuentra cercano a
los manglares. Por medio de la cantidad de poblacion residente de Utila y los turistas por
afio se calculo la cantidad de desechos sélidos generados al afio, asumiendo 0.5 kg/dia de
basura generados por persona (promedio para la region centroamericana) (PNUD, 2003).

3.4. CALIDAD DE AGUA

El analisis de calidad de agua se baso en el estudio realizado por el Programa de Manejo
Ambiental de las Islas de la Bahia (PMAIB), en su Componente Control de Calidad de
Aguas Costeras (CAC) realizado durante el periodo de octubre de 1999 y septiembre de
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2000; el anteproyecto de Normas de Calidad de Aguas Marinas y Costeras de Panama
(URS Holdings, Inc., 2006), publicado en julio del 2006 (Anexo 5); y las Guias para la
Evaluacion del sedimento del Departamento de Proteccion Ambiental de New Yersey,
EEUU. implementado en la Normativa de Puerto Rico para la calidad de aguas costeras
(Seguinot, 2002.) (Anexo 6).

En el estudio efectuado por el PMAIB se realizaron andlisis fisicoquimicos,
bacteriologicos, sedimentarios y de metales pesados en el agua (Anexo 7); que fueron
evaluados en el laboratorio del Hospital de Roatan y en el laboratorio de Hidrologia y de
Molismologia Acuatica (LHMA) de la Universidad Mediterranea de Marseille en Francia.
En cada punto de mediciéon de agua marina se tomaron una muestra mensualmente
durante un afio con objeto de tener una vision sobre las fluctuaciones temporales de los
diferentes parametros.

Por otra parte, las Normas de Calidad de Aguas Marinas y Costeras establecen los valores
maximos de concentracion de contaminantes y el rango de parametros que permitan el
desarrollo de actividades aptas para el contacto directo e indirecto con la poblacion.

Los datos obtenidos del estudio del PMAIB se confrontaron con los pardmetros definidos
por las Normas de Calidad de Aguas Marinas y Costeras de Panama y Puerto Rico, ya que
en Honduras no existen indicadores que definan la calidad de las aguas costeras. El
andlisis se realizo en las dos zonas bajo estudio en la isla de Utila (East Harbour y Turtle
Harbour) para poder establecer la influencia antropogénica y su posible efecto en el
ecosistema de manglar.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LAS PARCELAS

Las parcelas en East Harbour fueron instaladas en las coordenadas geograficas 1606019°
N (latitud) y 8653258° O (longitud). En Turtle Harbour, las parcelas se ubican en las
coordenadas 1610766° N (latitud) y 8694511° O (longitud) A partir de las coordenadas
mencionadas la distancia entre las parcelas fue de 10 m. en cada sitio de muestreo.

4.2. IDENTIFICACION DE INDIVIDUOS

Dentro de cada parcela se identificaron todos los arboles (Rhizophora mangle) con un
diametro mayor de 2.5 cm. En Turtle Harbour en la parcela A se encontraron cuatro
individuos, 11 individuos en la parcela B y seis individuos en la parcela C dando un total
de 21 individuos En East Harbour se identificaron ocho individuos en la parcela A, de los
cuales uno estaba muerto, ocho individuos en la parcela B, en la cual existian dos arboles
muertos y 14 individuos en la parcela C, en el que existia un arbol muerto, lo que significa
un total de 30 arboles, de los cuales cuatro individuos estaban muertos (Cuadro 1).
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A partir de la identificacion de los lugares de muestreo y los individuos se realizé el
monitoreo en los manglares, en el cual se estudiaron todos los pardmetros citados con
anterioridad en ambos sitios (East Harbour y Turtle Harbour). Se obtuvieron los

siguientes resultados (Cuadro 1)

Cuadro 1. Datos de los manglares en Turtle Harbour y East Harbour, Utila.

Zonas Turtle Harbour East Harbour
Parametros Media n. DE EE Media n. DE EE

Troncos 162.36 21.00 8890 19.40 ]| 114.67 30.00 76.66 14.00

Altura (cm) Raices 146.33 21.00 51.72 11.29] 17873 30.00 69.18 12.63
Total 659.52 21.00 23271 50.78 | 529.07 30.00 156.48 28.57

Diametro (cm) 1546 21.00 686 1.50| 17.58 30.00 823 1.50
Numero 8.23 21.00 1.15 0.25 7.00 25.00 0.86 0.17

Hojas Longitud (cm) 12.47 17.00 1.30 0.32 11.17  21.00 1.73  0.38
Area Foliar (cm?) 34.50 150.00 593 048 30.85 150.00 8.46 0.69

Primarias 18.81 21.00 1024 2.23 14.17  30.00 8.62 1.57

Secundarias 43.67 21.00 1736  3.79 3750 30.00 18.83 344

Raices (%) Terciarias 37.52 21.00 25.21 5.50 48.33  30.00 2591 4.73
° Enterradas 92.10 21.00 10.84 2.37 71.17  30.00 23.55 4.30

Peladas 12.38 21.00 2340 5.11 36.67 30.00 31.17 5.69

Vivas 89.29 21.00 21.87 4.77 5450 30.00 32.63 596
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4.3.1. Altura

La variable “altura total” es normal con un valor de p>0.10 en la prueba de normalidad
aplicada. Con respecto a la media de la altura total, Turtle Harbour tiene una media de
659.52 cm (£50.78 cm), la cual es mayor que East Harbour con una media de 529.07 cm
(£28.57 cm). A través de la aplicacion de un ANDEVA La diferencia es estadisticamente
significativa entre los dos sitios con un valor de p=0.020 y un valor F=5.74
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Figura 3. Altura total.

La variable “Altura del tronco” no se ajusta a la curva normal segun el histograma ni a la
prueba de normalidad aplicada. El valor p=0.049 es menor que el nivel de significancia
(00=0.05),lo que significa que los datos no son normales por lo cual no se puede aplicar un
ANDEVA. Sin embargo, se recurrio a herramientas estadisticas para transfomar los datos
y se elevd la variable a un valor n=0.50 generando una nueva variable denominada
“Altura del tronco transformado” en el que el valor p>0.100, lo cual es mayor que el nivel
de significancia y se procedio con los calculos estadisticos correspondientes.

La altura de los troncos en Turtle Harbour es mayor que en East Harbour, con una media
de 162.36 cm (*£19.4 cm) en el primero y una media de 114.67 cm (£14 cm) en el
segundo, respectivamente. Aplicando la prueba ANDEVA a la nueva variable la
diferencia es estadisticamente significativa con un valor de p=0.047, el cual es menor que
el nivel de significancia (c0=0.05) y un F=4.17. Por lo tanto, la altura de troncos es menor
en la zona con influencia humana.
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Figura 4. Altura del tronco.

La variable “altura de raices” al aplicar la prueba de normalidad, ésta es normal
(p=0.072). Aunque la media de la altura de las raices de Rhizophora mangle evaluada en
ambos sitios muestra que es mayor en East Harbour con una altura media de 178.73 cm
(¥12.63 cm) con respecto a Turtle Harbour que es de 146.33 cm (£11.29 cm), la
diferencia no es estadisticamente significativa (p=0.075) y un valor F=0.075 aplicando un
ANDEVA. Sin embargo el valor “p” estd muy cerca del nivel de significancia (c0=0.05),
por lo cual se puede deducir que tomando un mayor tamafio de muestra la diferencia
podria ser estadisticamente significativa y deducir que la altura de las raices en el sitio
influido por el efecto antropico sea mayor .
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Figura 5. Altura de raices.
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4.3.2. Diametro

La prueba de normalidad aplicada a la variable “diametro del tronco” muestra que los
datos de esta variable al igual que la “altura de los troncos™ no se ajusta a la curva normal
segun el histograma. La prueba de normalidad aplicada dio como resultado un valor de
p<0.010 demostrando que los datos no son normales y es necesario transformar los datos
elevando la variable a un factor n=0.37. Esto resulta en una nueva variable denominada
“diametro transformado”, la cual es normal, con un valor p>0.100.

A pesar de que la media del didmetro de los arboles son mayores en East Harbour con un
valor de 17.58 cm (£1.50 cm) comparado con Turtle Harbour con una media de 15.46 cm
(£1.50 cm). La prueba ANDEVA dio como resultado una diferencia entre los dos sitios
que no es estadisticamente significativa con un valor p=0.292 y un valor F=1.14. Por lo
tanto el diametro de los troncos tiene la misma dimension en los dos sitios y la diferencia
hallada anteriormente simplemente se le atribuye al error de muestreo.
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Figura 6. Didmetro del tronco.
4.3.3. Numero de hojas

El niimero de hojas por rama con respecto a las muestras tomadas en ambos lugares
mostraron que es mayor en promedio en Turtle Harbour con una media de
8.23 hojas/rama (+0.17 hojas/rama) que en East Harbour que tiene una media de
7.00 hojas/rama (0.17 hojas/rama). En East Harbour solo se pudo tomar el nimero de
hojas de 25 individuos, ya que algunos arboles estaban muertos y por lo tanto defoliados.

La prueba de normalidad aplicada a la variable muestra que los datos son normales
(p>0.100). Con un analisis ANDEVA la diferencia entre ambos sitios es estadisticamente
significativa con un valor de p=0.001 y un valor F=18.74. Comparando estos datos con el
nimero O6ptimo de hojas para el mangle rojo que es de 8 hojas/rama, el ecosistema en East
Harbour tiene una media de hojas/rama menor que el 6ptimo mencionado.
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Figura 7. Numero de hojas.
4.3.4. Longitud de hojas

Con relacion a la longitud de las hojas en cada sitio de estudio se determin6 que la media
de la longitud de hojas en Turtle Harbour es de 12.47 cm (+0.32 cm), lo cual es mayor
que la media de East Harbour de 11.17 cm (£0.38 ¢cm). La prueba de normalidad dio como
resultado un valor normal (p>0.100). Aplicando una prueba ANDEVA la diferencia entre
ambos sitios es estadisticamente significativa con un valor de p=0.001 y un valor F=6.94.
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Figura 8. Longitud de hojas.
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4.3.5. Clasificacion de raices adventicias segun su edad

Los resultados mostraron que en Turtle Harbour existe un mayor porcentaje de raices
primarias 18.81% (£2.23%) y secundarias 43.67% (+3.79%) que en East Harbour con un
14.17% (£1.57%) de raices primarias y 37.5% (+3.44%) de raices secundarias. Sin
embargo en éste ultimo el porcentaje de raices terciarias es mayor con un 48.33%
(+4.73%) y en Turtle Harbour de 37.52% (+5.50%).
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Figura 9. Estimacion de la edad del mangle.

Para el analisis estadistico se realiz6 una prueba “chi cuadrado” tomando como base la
frecuencia de cada variable (raices primarias, secundarias y terciarias). Cada variable fue
dividida en grupos con una frecuencia mayor a cinco. La variable “raices primarias” se
dividi6 en dos grupos. El primer grupo esta compuesto por individuos con menos o igual
cantidad de raices primarias a un 10% y el segundo grupo por individuos que se
encuentran en un intervalo entre mayor a un 10% y menor o igual a un 35% de raices
primarias. Las raices secundarias se dividieron en tres grupos: individuos que poseen
menos o igual porcentaje a un 30% de raices secundarias, individuos que tienen entre un
intervalo entre mas del 30% a menos o igual a un 50% de raices secundarias e individuos
que estan entre un intervalo entre mas de 50% a menos o igual al 70% de raices
secundarias. Las raices terciarias finalmente también se clasificaron en tres grupos:
individuos con menos o igual a un 20% de raices terciarias, mas a un 20% a menos o igual
a un 40% y mas del 40% a menos o igual a un 80% de raices terciarias.

Las diferencias estadisticas entre ambos no fueron estadisticamente significativa en
ninguno de los casos mencionado. Las raices primarias con un valor p=0.7879, con un
X?=0.07 y un grado de libertad (gl=1). Las raices secundarias con un valor p=0.3098, con
un X’=2.34 y con dos grados de libertad (gl=2). Las raices terciarias con un valor
p=0.4264, con un X*=1.70 con dos grados de libertad (gl=2). Por lo tanto, se podria
deducir que la edad del mangle es la misma en ambos sitios al igual que lo demostro la
dimension del diametro.
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Cuadro 2. Analisis estadistico de la variable “estimacion de la edad del mangle™.

Raices Grupos TH EH p

Primarias =10 14 ? 0.7879
>10 <35 16 12
<30 17 8

Secundarias >30 <50 5 7 0.3098
>50 <70 8 6
<20 8 8

Terciarias =20 <40 5 5 0.4264
>40 <80 17 8

Nivel de significancia ©0=0.05

4.3.6. Clasificacion de las raices adventicias segun el estado de salud del mangle

Segutn la estimacion de la salud del mangle mediante parametros medidos en las raices se
puede apreciar que en Turtle Harbour existe un mayor porcentaje de raices enterradas
92% (+2.37%) y vivas 89.29% (+4.77%) que en East Harbour, en el cual se refleja
71.17% (£4.33%) de raices enterradas y soélo 54.5% (£5.96%) vivas. A su vez, el
porcentaje de raices peladas de 36.67% (£5.69%) en East Harbour es mayor que en Turtle
Harbour que tiene un 12.38% (£5.11%)).
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Figura 10. Estimacion de la salud del mangle.

El anélisis estadistico que se us6 para analizar las variables que determinan la salud del
mangle fue la prueba de Fisher. La variable “raices enterradas” se clasificd en los grupos:
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individuos con menos o igual al 75% de raices enterradas y el grupo de individuos con el
porcentaje de raices enterradas mayores 75%. La variable “raices peladas™ se dividi6 en
los grupos: individuos con menos o igual al 5% de raices peladas e individuos con mas del
5% de raices peladas. Finalmente, las raices vivas se dividieron en los siguientes grupos:
Menos o igual al 80% e individuos con més del 80% de raices vivas.

El analisis mostr6 que la diferencia entre los dos sitios es estadisticamente significativa en
los tres casos. Las raices enterradas con un valor p=0.031, una diferencia de proporciones
de 0.353 y con intervalos de confianza al 95% de 0.106 a 0.600. La variable “raices
peladas” mostraron un valor p<0.0001, una diferencia de proporciones de -0.618 y con
intervalos de confianza al 95% de -0.844 a -0.391. La variable “raices vivas” se obtuvo
una diferencia estadisticamente significativa con un valor p<0.0001, una diferencia de
proporciones de 0.605 y con intervalos de confianza al 95% de 0.390 a 0.819.
Demostrando de esta manera que la salud de los manglares de East Harbour esta
fuertemente afectados por factores externos, ya que casi la mitad de sus raices son
consideradas muertas y presenta un alto porcentaje de raices peladas al compararlo con el
area protegida.

Cuadro 3. Anadlisis estadistico de la variable “estimacion de la salud del mangle”.

Raices Grupos TH EH P
Enterradas =75 14 3 0.0310
>75 <100 16 18
Peladas = 3 14 <0.0001
>5 <100 27 7
Vivas <80 23 3 <0.0001
>80 <100 7 18

Nivel de significancia ©0=0.05

4.3.7. Presencia de semillas

Aunque la cantidad de arboles con semillas existentes en las parcelas no eran
significativos para tomar una conclusion sobre la presencia de semillas en los dos lugares.
Cuatro meses de trabajo en campo durante el periodo de enero-abril demostrd que existe
un mayor numero de individuos con semillas en East Harbour con relacion a Turtle
Harbour germinando fuera de la etapa de reproduccion del mangle rojo en el Caribe, lo
cual puede deberse al impacto que el efecto urbano esta causando en la zona, obligando a
los individuos a reproducirse para perpetuar sus generaciones.
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4.4. CALCULO DE INDICES
4.4.1. Densidad

La densidad (arboles/m”) en Turtle Harbour es de 2.1 arboles/m” y en East Harbour es de
3 arboles/m?), esto se debe a un mayor proceso de regeneracién, pero puede que no sea de
forma natural sino instada por la tala y la quema indiscriminada que dinamizan el
mecanismo de sucesion y los arboles mas viejos van cayendo dejando espacios de luz para
que nuevos individuos se posesionen del lugar. Sin embargo, se trata de arboles en
muchos casos juveniles que se asientan en lugares poco adecuados para su sobrevivencia,
lo cual genera individuos con una baja productividad en el ecosistema.

Ademas, una mayor densidad se relaciona a un proceso de competencia entre los
individuos por los recursos del lugar, tales como luz, agua y nutrientes, ocasionando que
los ejemplares de mayor tamafio impidan el crecimiento de los mas jovenes.

4.4.2. Biomasa

La biomasa total para cada sitio de estudio, en términos de materia viva total, es en Turtle
Harbour de 83.27 kg/m? y East Harbour de 59.45 kg/m’, demostrando en parte que en
Turtle Harbour existe una mayor capacidad de poder sintetizar los recursos y convertirlos
en energia para la produccion de biomasa, lo cual puede primar su causa por las
condiciones tan diferentes a las cuales estdn sometidos los dos lugares. Ademas
relacionando la densidad con la biomasa se puede decir que la menor densidad en Turtle
Harbour, puede deberse a la competitividad entre sus individuos, ya que son arboles con
una mayor biomasa que East Harbour.

4.4.3. Area foliar

De acuerdo con los resultados, el promedio en area foliar (cm?) para Turtle Harbour es
mayor que en East Harbour, con medias de 11.70 cm® (£0.08) y 11.00 cm® (+0.12)
respectivamente. La prueba de normalidad demostré6 que la variable “area foliar” es
normal con un valor p=0.097. El andlisis de varianza ANDEVA demostré que la
diferencia es estadisticamente significativa entre los dos sitios, con un valor de p=0.0001
y un F=18.74. Encontrarse una menor area foliar en la zona influenciada por el efecto
antropico puede deberse a que existe un estrés en el sistema y esto afecta la tasa
fotosintética, disminuyendo consecuentemente la biomasa y la productividad del
ecosistema.
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Figura 11. Area foliar.

4.5. EXPANSION URBANA

Segtin Grelot & Valade (2002), la poblacion para 1990 era de 1,500 habitantes y en el afio
2005 acorde al PEDM existian 7,500 habitantes, de los cuales 2,000 eran permanentes y el
resto transitorios. Asumiendo que existen 5 personas por vivienda, se obtuvieron 300
viviendas para el afio 1990 y conforme a PEDM (2005) en el afio 2005 existen 1,100
viviendas, ya que el desarrollo de infraestructura en lugares costeros, como la isla de Utila
exige una expansion en términos de superficie del terreno y no asi una densificacion de
las ciudades como la construccion de edificios, ya que existe una gran vulnerabilidad de
estas zonas a fendomenos climaticos, tales como los huracanes. Esto implica un
crecimiento de un 367% en infraestructura, poniendo en evidencia una expansion urbana,
ya que al ser ésta una isla, la cual es muy vulnerable a fendmenos climaticos es necesario
que las construcciones tiendan a expandirse en términos de area y no a densificarse, tal
como edificios o construcciones hacia arriba.

Cuadro 4. Crecimiento en infraestructura en Utila (1990-2005).

Aiio 1990 2005
Habitantes totales 1,500 7,500
Habitantes permanentes 2,000
Habitantes transitorios 5,500
No. Viviendas totales 300 1,100
No. Viviendas (habitantes permanentes) 657
No. Viviendas (habitantes transitorios) 443
Turistas/afo 40,000
Crecimiento en infraestructura (1990-2005) 367%
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Por otra parte el nimero de turistas para el 2000 acorde a Grelot & Valade (2002) era de
40,000 personas por afio. Los hoteles que albergaban a estos turistas son 24 y en total
existen 969 habitaciones, por lo cual el promedio de permanencia de cada turista es de 9
dias, generando asi 365 t/afio de desechos.

Sélo existen 657 viviendas habitadas permanentemente, por lo cual 443 viviendas son
habitadas por personas transitorias, suponiendo un periodo de permanencia de 90 dias, las
mismas generan aproximadamente un total de desechos de 247.5 t/afio

Por lo tanto, las personas que residen de manera permanente, transitoria y los turistas
generan aproximadamente 789 t/afio, los cuales afectan directa e indirectamente a los
manglares de la region. Asumiendo 0.5 kg promedio de desechos solidos generados por
una persona.

Cuadro 5. Cantidad de desechos s6lidos (t/afio) generados en Utila.

Poblacion Cantidad
Habitantes permanentes 365.00
Habitantes transitorios 247.50
Turistas 176.84
Total 789.34

4.6 CALIDAD DE AGUA COSTERA

De acuerdo con el andlisis comparativo de los datos de calidad de agua para la isla de
Utila en los sitios estudiados con las Normas de calidad de agua costera y las Guias para
la Evaluacion del Sedimento implementadas tanto por Panama y Puerto Rico,
respectivamente. Se encontro:

4.6.1. Analisis bacteriologico

Aunque el estado bacteriologico de Utila es generalmente bueno segun los datos
obtenidos. Cerca de la zona urbana para el mes de enero se muestra un dato con una fuerte
contaminacion bacteriana después de un periodo de lluvia, ya que las concentraciones
presentes son de 3,900 Escherichia Coli/100 ml y 11,700 coliformes totales/100 ml.
Debido a las fuerte concentracion de Escherichia Coli el origen es sin duda humano y
existe un impacto causado por los efluentes urbanos. Esta situacion debe su explicacion a
que el dato fue tomado después de una tormenta y eso muestra que existe una lixiviacion
de los contaminantes en la superficie urbana hacia las aguas marinas.

4.6.2. Analisis fisicoquimico
Los datos tanto de pH y salinidad no muestran diferencias significativas en los dos sitios

bajo estudio. Cabe destacar que la temperatura en Turtle Harbour es menor que East
Harbour porque presenta mayor influencia por vientos del Este y una tendencia diferente,
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ya que los minimos de temperatura se dan en el mes de marzo y no en diciembre como en
East Harbour.

Con respecto al oxigeno disuelto, no se observan diferencias entre los dos lugares de
estudio. Aunque cabe destacar que en Turtle Harbour hay un dato muy interesante en el
mes de agosto, en el que el valor de oxigeno disuelto alcanza 11.8 mg/L. de oxigeno. Una
posible razén a este hecho es que al tratarse de una bahia cerrada con pastos marinos
tupidos y un manglar muy extenso en el litoral puede favorecer al desarrollo de una gran
productividad primaria que genera oxigeno.

Los compuestos nitrogenados presentes en el agua son: amonio, nitratos y nitritos. El
amonio es la forma mas problematica para la vida acudtica dada su toxicidad y también
porque su oxidacion consume oxigeno que puede limitar a la fauna y flora acuatica. Las
concentraciones de amonio en puntos cercanos a East Harbour son muy elevadas durante
el periodo de octubre a abril, excepto febrero. Los altos valores pueden deberse a la
descomposicion de materia organica de las aguas sin tratamiento y a la suspension de
nitrégeno del sedimento, el cual es removido por la gran cantidad de botes que transitan
por el sector. En Turtle Harbour, las concentraciones de amonio son muy débiles, ya que
no estan influenciadas por ninguna actividad antropogénica y la influencia de los vientos
podria aumentar la dispersion de las sales. Es importante mencionar que en las zonas de
manglar pueden existir importantes aportes de materia organica que incremente las
concentraciones de amonio. Con respecto a nitritos las concentraciones son débiles en
ambos sitios y acorde a nitratos, no es posible dar conclusiones al respecto, ya que los
datos no muestran variabilidad en espacio, ni tiempo, lo cual deja en duda esta
informacion.

Dentro de los compuestos de fosforo se analizaron ortofosfatos y fosforo total. En el caso
de East Harbour se presentan valores elevados de fosforo total durante los meses de
octubre y diciembre; sin embargo, esto no esta relacionado con las cantidades de
ortofosfatos, lo cual muestra un aporte principal de foésforo en su forma orgéanica que
proviene en su mayoria de los aportes y vertidos de las zonas urbanas.

El hierro es un mineral que puede ser contaminante dependiendo de la concentracion en la
que se encuentre. Aunque las concentraciones no son significativamente alarmantes en los
dos sitios, existe una diferencia ligera entre ellos porque existe una concentracion mas alta
en East Harbour pero no se puede concluir que se debe a la influencia antropogénica, ya
que también puede deberse a aspectos geoldgicos de la zona.

4.6.3. Metales pesados

La siguiente tabla muestra una clasificacion de la concentracién de la contaminacion por
metales pesados en los sedimentos de Utila. El plomo y el zinc son los metales pesados
que sobrepasan los parametros establecidos por las Guias para la Evaluacion del
sedimento del Departamento de Proteccion Ambiental de New Yersey, EEUU.
implementado en la Normativa de Puerto Rico para la calidad de aguas costeras
(Anexo 6).
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Cuadro 6. Contaminacion por metales pesados (mg/kg) en las aguas costeras de Utila.
Sitio Cobre Cadmio Plomo Zinc Mercurio

Turtle Harbour 2.4 0.014 41.3 4.5 0.023

East Harbour 17.8 0.147 210.0° | 167.0° 0.083

* Concentraciones que exceden la Norma de calidad de aguas costeras de Puerto Rico

Aunque el cadmio, cobre, mercurio y plomo son elementos muy contaminantes y dafiinos
para el ecosistema marino, las concentraciones de los tres primeros varian de débiles a
muy débiles en ambos sitios. Sin embargo, la concentracion de plomo en East Harbour es
muy elevada y alarmante, lo cual puede deberse al transporte marino que transita y a los
de desechos soélidos que son botados al mar. A pesar de que el zinc es menos
contaminante que el plomo, igualmente afecta el sistema marino, tanto flora y fauna. Esto
puede ser causado por un efecto antrépico o por razones geoldgicas.

4.6.4. Compuestos organicos toxicos

Los compuestos orgénicos toxicos analizados fueron los polychlorobipheniles (PCB) y los
hidrocarburos. Los PCB son largas moléculas orgénicas (C;,H;9.xCLx) muy remanentes y
poco solubles en agua, los cuales no se destruyen al incinerar los desechos sélidos. En los
dos sitios las concentraciones de PCB son menores de 5 pg/kg, considerandose los sitios
como no contaminados por este compuesto.

Los hidrocarburos analizados fueron Hidrocarburos totales e Hidrocarburos
Poliaromaticos (HPA). No existe contaminacion por hidrocarburos totales en los lugares
bajo estudio. Cabe mencionar que los HPA, considerados los hidrocarburos mas
contaminantes para el medio por ser poco solubles y acumulables en los sedimentos,
presentan concentraciones medias en East Harbour originados posiblemente por los
residuos de petrdleo de botes y barcos que transitan por la zona.

4.6.5 Nutrientes

Entre los nutrientes se destacan el nitrégeno y fosforo, los cuales no son considerados
contaminantes y mas bien pueden favorecer el desarrollo de los ecosistemas de manglar.
Las altas concentraciones de fosforo en las aguas de East Harbour son debidas
posiblemente a los efluentes de las aguas servidas. En cambio, en Turtle Harbour, se
presentan concentraciones muy débiles de fosforo, el cual solamente es originado por la
descomposicion de la materia organica. Con respecto al nitrogeno, las concentraciones en
Turtle Harbour son muy elevadas y en East Harbour son moderadas. El caso en Turtle
Harbour puede relacionarse con la descomposicion de los residuos vegetales provenientes
del manglar, principalmente.

4.7 DISCUSION

Los manglares (Rhizophora mangle) en East Harbour pueden estar fuertemente afectados
por el efecto antropico existente por los resultados obtenidos, que muestran una diferencia
significativa entre los manglares en East Harbour y Turtle Harbour. Sin embargo, es
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importante mencionar que Turtle Harbour estad sometido en mayor manera a los vientos
del este, lo que causa que las temperaturas sean menores y la tendencia sea diferente con
relacion a East Harbour. Por lo cual, estas condiciones ambientales también pueden tener
un efecto en el desarrollo de los manglares.

En esta seccion se discutird los diversos andlisis y los resultados del estudio de manglares,
logrando una integracion entre ellos y explicando las posibles razones por el cual se esta
viendo estas diferencias, tales como: la calidad de las aguas costeras y los sedimentos que
podrian tener alguna influencia sobre el desarrollo de los manglares, la rapida expansion
urbana en la Zona 2 y la relacion del Plan Estratégico de Desarrollo Municipal (PEDM)
para Utila con la legislacién de ordenamiento territorial para Honduras.

Los resultados mostraron que los manglares en el area urbanizada tienen un crecimiento
de raices mayor que en el area protegida, aunque no existe una diferencia estadisticamente
significativa (p=0.075) este valor esta muy cercano del nivel de significancia (00=0.05) y
con una muestra mas grande estd diferencia podria ser significativa. Este suceso puede
deberse a una disminucion de la capacidad de los manglares de captar oxigeno o efectos
de anoxia. Las razones asociadas a este fendmeno son: mayor impacto de mareas que
aneguen los sitios, provocado por la tala de manglares o dafio a ecosistemas aledafios
como los arrecifes de coral y los pastos marinos en East Harbour. De acuerdo con Grelot
& Valade (2002), para Utila se manifiesta que a pesar que el coral de arrecife se esta
recuperando después de la crisis del blanqueamiento en toda la regién, esto no se da en
lugares con crecimiento de algas. En el Faro, un lugar que colinda con East Harbour, la
gran cantidad de contaminacién orgédnica que proviene del pueblo contribuye a la
proliferacion de algas, lo cual afecta en gran manera los ecosistemas de arrecife,
impidiendo su desarrollo. Los pastos marinos aunque se encuentran encenagados en esta
parte de la isla, no se ven tan afectados por esta situacion (Grelot & Valade, 2002).

Los niveles altos de metano también pueden estar asociados con anoxia en el ecosistema
de manglar (Binghman & Kathiresan, 2001). El flujo de metano proveniente de los
sedimentos estd fuertemente influenciado por los vertidos humanos y la entrada de
nutrientes (Sotomayor et al, 1994; Giani ef al. 1996 citado por Binghman & Kathiresan,
2001). Debido a las fuertes concentraciones de coliformes fecales encontrados en los
vertidos del estudio de calidad de aguas para Ultila, el origen de los mismos es sin duda
humano. De acuerdo con un estudio publicado por FAO (1997) esto también puede
afectar el sistema radicular y los propdgulos de los manglares, ya que los mismos se
descomponen rapidamente bajo suelos con contaminacion de aguas fecales y residuos.

Asi mismo, se mostraron niveles altos de hidrocarburos aromaticos en los sedimentos
debidos al derrame de combustible en los botes que transitan por el pueblo de Utila.
Segun IPIECA® (1993), los hidrocarburos afectan la capacidad de los manglares de captar
el oxigeno ya que tapan las lenticelas de las raices, impidiendo con esto el intercambio de
oxigeno. Otra de las consecuencias de la contaminacion por hidrocarburos es la
defoliacion de los arboles, que acorde con Lamparelli ef al. (1997, citado por Binghman

? International Petroleum Industry Environmental Conservation Association.
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& Kathiresan, 2001), causa un 25.9% de defoliacion en Rhizophora mangle. De acuerdo
con los resultados obtenidos en este estudio, el nimero de hojas es menor en East Harbour
que en Turtle Harbour, incluso este dato es menor que el nimero normal de hojas para
Rhizophora. Por lo cual se puede suponer que el impacto de los hidrocarburos esta
causando una defoliacion de manglares en el area urbana. Segin Burns ef al. (1994, citado
por Binghman & Kathiresan, 2001), se necesitan alrededor de 20 afios para que la
toxicidad de los hidrocarburos desaparezca en los sedimentos, haciendo con esto a los
manglares mas vulnerables a dafios posteriores.

En cuanto a la elongacion de las hojas y el area foliar, los resultados son mayores en
Turtle Harbour que en East Harbour. Lo cual puede deberse a los niveles de potasio en el
suelo, que de acuerdo con Silva y Mozeto (1997, citado por Binghman & Kathiresan,
2001), el potasio se encuentra limitado frente a concentraciones bajas de carbonato de
calcio. Seglin Grelot & Valade (2002), el carbonato de calcio en Utila esta relacionado en
su mayor parte con los arrecifes de coral, por ser el elemento constitutivo del esqueleto de
los mismos y por encontrarse en cantidades insignificantes en la parte terrestre de la isla.
Tal como se menciond anteriormente, los arrecifes de coral estan mas afectados en el
pueblo de Utila que en Turtle Harbour, lo cual limita las cantidades disponibles de potasio
para la planta y con esto es menor la elongacion de las hojas y el area foliar.

Por otra parte, el incremento en estructura es de 367% desde 1990 al 2005, la tala y los
desechos solidos (789.34 t/afio) modifica el caricter fisico del manglar, alterando
drasticamente el sistema. De acuerdo con Rey ef al. (1990, citado por Binghman &
Kathiresan, 2001), tratar de recobrar el ecosistema de manglar después de un efecto tan
severo es casi imposible. Otra posible consecuencia de este impacto es la modificacion en
los niveles de sedimentacion. Acorde a Furukawa (1997), se pierden de 10-12 kg de
sedimento por metro cuadrado, interfiriendo a su vez con la aireacion de las raices. Si se
pierden en Utila los manglares (1,566 ha) se verterian 187,920 toneladas de sedimento al
mar causando problemas catastréficos al medio en general.

Conforme a Kaly et al. (1997, citado por Binghman & Kathiresan, 2001), el dafio a los
manglares puede disminuir la capacidad de los suelos de retener los nutrientes, tanto de
fosforo como nitrogeno, los mismos que limitan el crecimiento de los manglares si se
encuentran en bajas concentraciones. Por lo cual, estd puede ser una razéon que justifique
que en East Harbour, el crecimiento tanto de tallos como la altura total es menor con
respecto a Turtle Harbour.

Talando los bosques de manglar o simplemente abriendo brechas se puede transformar las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos (Ewel ef al. 1998 citado por Binghman &
Kathiresan, 2001), conduciendo a una anaerobiosis e incrementando los sulfitos en el
sedimento (Ibrahim, 1990 citado por Binghman & Kathiresan, 2001). Segin Youssef y
Saenger (1998, citado por Binghman & Kathiresan, 2001), un nivel alto de sulfitos puede
dafar a los manglares, causando el cierre de estomas, reduciendo el intercambio de gases
y reduccion del crecimiento.

La entrada de metales pesados puede también incrementar la produccion de sulfuros (Pb y
Zn, metales en grandes concentraciones en el pueblo de Utila). Aunque los manglares no
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son buenos indicadores de metales pesados por los mecanismos de extrusion que poseen y
la baja disponibilidad de ellos en los sedimentos. Los disturbios en el sistema también
pueden causar que los suelos pierdan la capacidad de retencion de metales, resultando en
una movilizacion de los mismos. Zheng (1997, citado por Binghman & Kathiresan, 2001),
menciona que suelos contaminados por Cu o Zn segregan acidos orgédnicos que pueden
solubilizar los metales. De acuerdo con Komiyama et al. (1996 citado por Binghman &
Kathiresan, 2001), Rhizophora plantada en un area contaminada por metales pesados
mostrd una alta mortalidad (aproximadamente 47% en los primeros 4 afios). Debido a las
concentraciones de zinc en los sedimentos y el gran disturbio puede que la capacidad de
los suelos de retener los metales se esté perdiendo en East Harbour y que el plomo afecte
a los manglares, limitando su desarrollo e incluso la muerte de los mismos.

La continuacion del desarrollo urbano incontrolado como el actual podria conducir
rdpidamente a una fuerte degradaciéon del ambiente en la bahia, tal como se analizd
anteriormente para los manglares. Sin embargo, existe una situacidon controversial en
Utila, ya que normalmente se puede pensar que se estd degradando el ambiente a costa de
mejorar la calidad de vida de las personas, pero un estudio realizado por el PNUD (2006),
indica que la esperanza de vida estimada disminuy¢ en Utila, pasando de 70.4 afios el
2002 a 69.2 anos el 2004, el ingreso mensual per capita se vio severamente afectado en la
etapa del 2001 al 2002, en el cual el ingreso paso de L.3,920 a L.3,349 con un breve
incremento, pero sin lograr reponerse en el 2004, alcanzando solamente L.3,702. Con lo
cual, el indice del desarrollo humano se vio afectado pasando de 0.736 para el 2001 a
0.717 para el 2004.

Con relacion a los planes y legislaciones desarrolladas en el Municipio de Utila existe un
Plan Estratégico de Desarrollo Municipal (PEDM), que fue desarrollado para el periodo
del 2005 al 2015, el cual es base para el Plan de Ordenamiento Territorial para el
Municipio de Utila. En este documento se manifiesta que uno de sus objetivos generales y
su mision estan encaminados a un desarrollo integral en el Municipio de Utila, asi mismo
se traza la vision para el afio 2015 de “Contar con un municipio con todas las necesidades
municipales satisfechas para una poblacion islefia, mediante el desarrollo sostenible y la
conservacion de sus recursos y vida silvestre para una mejor calidad de vida y contando
con infraestructura y servicios adecuados para el turista”.

Algunas de las politicas estratégicas para el plan son el uso y manejo de los recursos
naturales y el fomento desde la infancia para la proteccion de los recursos naturales. Sin
embargo, debido a un presupuesto insuficiente, se priorizaron los proyectos a
desarrollarse en el plan. Los proyectos prioritarios en gran porcentaje estan relacionados
con el programa de infraestructura social y vial en Utila, llegando a constituir 11
proyectos con un presupuesto alrededor de L. 50, 000,000 y por otra parte en el programa
de recursos naturales sélo existe un proyecto sin un presupuesto definido de educacion
ambiental para la proteccion de los recursos marinos que se realizaran Unicamente para
los residentes de la isla, dejando de lado a los turistas. Este tema es muy controversial, ya
que si por un lado se estd consciente de algunos de los problemas ambientales por los
cuales se atraviesa, tal como lo demuestra el plan y tanto como la vision y misioén estan
enfocados en lograr un desarrollo integral, los proyectos que se priorizaron no van acordes
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con el plan, ni tratan de solucionar las problematicas que existen y que podrian
acrecentarse en un futuro cercano.

Utila, un sitio en el que su economia depende casi en su totalidad del turismo, no puede
dejar de lado sus recursos naturales, ya que éstos son la base y el motor para el desarrollo
de la isla. Es necesario fomentar la investigacion en estos ecosistemas y desarrollar un
plan manejo integral de los mismos. Asi mismo, es necesario establecer medidas de
regulacion y normalizacion adecuadas, que estén acordes con la Ley de Ordenamiento
Territorial para Honduras con objeto de realizar una gestion integral y lograr un desarrollo
sostenible de la Isla.

Seglin el andlisis de la Ley de Ordenamiento Territorial en este estudio la isla de Utila
corresponde al segundo tipo de entidad (entidad bajo régimen especial) porque es
considerada una zona turistica. Por lo cual, segiin la ley, estos espacios geograficos
estaran sujetos al régimen nacional de administracion amparados por legislacion
especifica o manejo especial. Por lo tanto, se debe desarrollar el plan de ordenamiento
territorial de areas bajo régimen especial, el cual es un instrumento técnico de regulacion
territorial de estos espacios que tratan de lograr un equilibrio entre el desarrollo de los
espacios geograficos, la calidad de vida de los pobladores, la calidad ambiental en estos
sitios y el uso racional del territorio.



5. CONCLUSIONES

Los manglares a pesar de su vasta importancia en la isla de Utila, el fenémeno de
expansion urbana esta generando una transformacion de la estructura fisioldgica de
los mismos, ya que cerca a la zona urbanizada (East Harbour) se presenta una menor
altura de tallos y altura total que el area protegida (Turtle Harbour), a diferencia de la
altura de las raices, lo cual no fue estadisticamente significativa.

El 4rea foliar y el nimero de hojas son menores en el area urbanizada, lo cual puede
afectar su tasa fotosintética y disminuir con esto su crecimiento. El nimero de hojas,
incluso esta por debajo del nimero normal de hojas en Rhizophora (8 hojas/rama).

La biomasa es menor en East Harbour (59 kg/m?) que en Turtle Harbour (83 kg/m?),
contrario a la densidad, en el que existen 3 arboles'm®* y 2.1 arboles/m’
respectivamente.

Aunque los individuos en East Harbour son de la misma edad que los encontrados en
Turtle Harbour, la salud del mangle en East Harbour se encuentra muy deteriorada
porque se presenta una gran proporcion de raices peladas y muertas, lo que es
contrario a la proporcion de raices enterradas.

Es evidente que existe una expansion urbana sobrepasando la capacidad de carga del
sistema, ya que existe un incremento del 367% en el nimero de construcciones en la
isla durante el periodo de 1990 al 2005 y los desechos solidos ascienden a 789 t/afio.

Existe una contaminacién por hidrocarburos poliaromaticos (HPA) y de metales
pesados en los sedimentos, tales como zinc (Zn) y plomo (Pb), los cuales pueden
limitar el desarrollo de los manglares e incluso pueden causar la muerte de estos
individuos. Las altas concentraciones de coliformes fecales en periodos lluviosos
manifiesta que existe un impacto humano en la zona.



6. RECOMENDACIONES

Es necesario la revision del Plan Estratégico de Desarrollo Municipal, base para la
implementacion de la Ley de Ordenamiento Territorial para Honduras, con objeto de
desarrollar un Plan de Ordenamiento Territorial en Utila.

Fomentar la investigacion de los recursos genéticos de estas comunidades, mediante
el financiamiento y monitoreo a los centros de investigacion que se desarrollan en la
zona.

Efectuar estudios a largo plazo en el ecosistema de manglar y también las
interacciones con otros ecosistemas, tales como: arrecifes de coral y pastos marinos
que permita dar una informacion mas validada y respaldada para la toma de
desiciones pertinentes con respecto al uso de los recursos.

Desarrollar un programa de educacién para los residentes islefios, turistas y a los
funcionarios de la Alcaldia Municipal, con objeto de capacitar y dar a conocer a la
gente sobre el buen uso y manejo de los recursos naturales con que cuenta la isla de
Utila para promover planes de desarrollo sostenible. Asi también, el involucramiento
de los mismos en los planes de manejo con objeto de hacer viable el manejo
sustentable de los recursos.

Desarrollar una norma que establezca los parametros de calidad de agua costera en
Honduras, que determine las maximas concentraciones permitidas, las cuales vayan
acordes con los requerimientos de los ecosistemas marinos. Las altas concentraciones
de plomo y zinc en la isla, manifiesta que es necesario realizar mas estudios sobre
estos metales pesados, que no solo afectan los manglares, sino en mayor manera la
fauna que en Utila existe. Ademas por las concentraciones elevadas de hidrocarburos
es recomendable el control y el mantenimiento de la flota marina que transita por la
zona.

En Utila es necesaria la construccion de un relleno sanitario adecuado, mejorar el
servicio de recoleccion de desechos en la isla. Ademds de construir un sistema de
recoleccion de las aguas residuales, que minimice el impacto de los desechos tanto
solidos como liquidos en los ecosistemas marinos.

Establecer la capacidad de carga de la isla de Utila, a través de estudios, basados en la
infraestructura fisica, capital humano con que cuenta, crecimiento econémico que
podria generarse y lo més relevante el impacto y la vulnerabilidad de sus ecosistemas.



7. BIBLIOGRAFIA

AAAS.2000. Population and ecosystems: mangroves and estuaries (en linea). Atlas of
population and environment. Consultado 7 may. 2008. Disponible en:
http://www.ourplanet.com

Arias, E.; Blackwell, P.; Edwards, A.; Gall, A.; Gorczynska, M.; Harborne, A.;
Linderman, K.; Llewellyn, G.; Llewellyn, W.; Mumby, P.; Pescod, C.; Renken, H.;
Wabnitz, C. 2003. Mangroves enhance the biomass of coral reef fish communities in the
Caribbean (en linea). Nature. v. 427: 533-536. Consultado 7 may. 2008. Disponible en:
www.nature.com

Bak, H; Claude, J. 2002. Proyecto manejo ambiental de las Islas de la Bahia: parque
marino de las Islas de la Bahia. Sistema de areas protegidas terrestres (SAPT) (en linea).
Islas de la Bahia, HN. Consultado 17 ago. 2008. Disponible en
http://www.thebayislands.org

Banco Mundial. 2005. The dynamics of global urban expansion (en linea). Washington,
DC. Consultado 10 ago. 2008. Disponible en: http://www.citiesalliance.org

BID. 2001. Diagnostico institucional del municipio de Utila (en linea). Islas de la Bahia,
HN. 105 p.

Bingham, B.; Kathiresan, K. 2001. Biology of mangroves and mangrove ecosystems.
Advances in marine biology. v. 40: 81-251

CARICOMP. 2001. Manual of methods for mapping and monitoring of physical and
biological parameters in the coastal zone of the Caribbean (en linea). Consultado 24 feb.
2008. Disponible en: http://www.ccdc.org.jm

Congreso Nacional de Honduras. 2003. Ley de ordenamiento territorial:. Decreto No.
180-2003. (en linea). Consultado 10 ago. 2008. Disponible en: http://www.angelfire.com

EJF. 2006. Mangroves, nature’s defence against tsunamis: a report on the impact of
mangrove loss and shrimp farm development on coastal defences (en linea).
Environmental justice foundation, London, UK. Consultado 11 ago. 2008. Disponible en:
http://www.ejfoundation.org

FAO.1997. Funcién protectora y ambiental de los recursos forestales: Proteccion de
humedales y areas costeras y su habitat (en linea). Actas del XI Congreso Forestal



40

Mundial. Turquia. v. 2 (no. 11): 322-333. Consultado 16 ago. 2008. Disponible en:
http://www.fao.org

FAO. 2007. The world’s mangroves 1980-2005 (en linea). Roma. Consultado 12 ago.
2008. Disponible en: http://www.fao.org

Flores, E. 2001. Proyecto manejo ambiental de las Islas de la Bahia: diagnostico socio
ambiental y econdmico de la sociedad islefia (en linea). Islas de la Bahia, HN. Consultado
16 ago 2008. Disponible en http://www.thebayislands.org

Furukawa, K.; Mueller, H.; Wolanski, E. 1997. Currents and sediment transport in
mangrove forests (en linea). Estuarine, coastal and shelf science. v. 44 (no. 3): 301-310.
Consultado 17 ago. 2008. Disponible en: http://www.sciencedirect.com

Grelot, J.; Valade, 1. 2001. Proyecto manejo ambiental de las Islas de la Bahia: esquema
director de manejo ambiental de las Islas de la Bahia (en linea). Islas de la Bahia, HN.
Consultado 16 ago. 2008. Disponible en http./www.islasdelabahia.org

INE HONDURAS. 2001. Censo 2001. Poblaciones en viviendas con necesidades bésicas
insatisfechas. Consultado 10 ago. 2008. Disponible en: http://www.ine-hn.org

INE HONDURAS. 2007. Ultima encuesta de hogares revela disminucién de pobreza en
Honduras (en linea). Consultado 10 sep. 2008. Disponible en: http://www.ine-hn.org

IPIECA. 1993. Impactos bioldgicos de la contaminacién por hidrocarburos: manglares (en
linea). Serie de informes de IPIECA. Reino Unido. v. 4: 1-24. Consultado 16 ago. 2008.
Disponible en: http://www.ingenieroambiental.com

Lafforgue, M.; Salbert, V.; Pateron, C.; Ricard, M. 2000. Diagndstico de calidad de aguas
de Islas de la Bahia (en linea). Islas de la Bahia, HN. Consultado 14 ago. 2008.
Disponible en http://www.thebayislands.org

Lebigre, J. 2000. Proyecto manejo ambiental de las Islas de la Bahia: los humedales de
manglar del archipiélago de las Islas de la Bahia (en linea). Islas de la Bahia, HN.
Consultado 14 ago. 2008. Disponible en http://www.thebayislands.org

Lee, G. 2003. Mangroves in the northern territory: Department of infrastructure, planning
and environment, Darwin (en linea). Consultado 8 jul. 2008. Disponible en:
http://www.nt.gov.au

Lopez, E. (2001). El manglar es vida, que viva el manglar. (en linea). Consultado 16 may
2007. Disponible en: http://www.wrm.org.uy

Lwasa, S. 2004. Urban Expansion processes of Kampala in Uganda: perspectives on
contrasts with cities of developed countries (en linea). Consultado 11 ago. 2008.
Disponible en: http://www.populationenvironmentresearch.org




41

Manglares de Utila. 2007. Manglares de utila: la amenaza de la construccién ilegal. HN.
6 p.

McKee, K. 2002. Mangrove ecosystems: definitions, distribution, zonation, forest
structure, trophic structure, and ecological significance (en linea). Mangrove ecology
workshop manual. 1-6 p. Consultado 8 jul. 2008. Disponible en: http://www.reefball.com

Mumby, P. 2006. Connectivity of reef fish between mangroves and coral reefs: algorithms
for the design of marine reserves at seascape scales (en linea). Biological conservation. v.
128 (no. 2): 215-222.Consultado 10 abr. 2008. Disponible en: www.sciencedirect.com

Municipalidad de Utila. 2005. Plan estratégico de desarrollo municipal. HN. 49 p.

PNUD. 2003. Segundo informe sobre desarrollo humano en Centroamérica y Panama: El
desafio de la gestion ambiental. Costa Rica. 144 p.

PNUD. 2006. indice de desarrollo humano segin municipio. Honduras.
Seguinot, J. 2002. Concentracion de metales en el area manglar de mar Negro, reserva

nacional de investigacion estuarina (Guayama-Salinas), Puerto Rico (en linea). PR.
Consultado 2 sep. 2008. Disponible en http://ctp.uprm.edu

Steer, R; Arias, F; Ramos, A; Sierra, P; Alonso, A; Ocampo, P. 1997. Documento base
para la elaboracion de la “politica nacional de ordenamiento integrado de las zonas
costeras colombianas” (en linea). Colombia, INVEMAR. Consultado 21 ago. 2008.
Disponible en http://www.invemar.org.co

URS Holdings, Inc. 2006. Anteproyecto de calidad de aguas marinas y costeras. Panama
(en linea). Consultado 10 ago. 2008. Disponible en: http://www.anam.gob.pa

Vatskalis, K. 2002. Mangrove management in the northern territory (en linea).
Department of infrastructure, planning and environment. Consultado 11 ago. 2008.
Disponible en: http://www.ipe.nt.gov.au

Villalba, J. 2008. Los manglares en el mundo y en Colombia: estudio descriptivo basico
(en linea). Colombia. Consultado 8 jul. 2008. Disponible en: http://www.sogeocol.edu.co




8. ANEXOS



43

Anexo 1. Zonificacion de Utila

Zoma 3

Corte de Utila en zonas homogeneas de gestion

Fuente: Esquema Director de Manejo Ambiental de las Islas de la Bahia, 2002.
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Anexo 3. Ubicacion de East Harbour y Turtle Harbour-Utila

Zoma 3

Corte de Utila en zonas homogeneas de gestion

Fuente: Grelot & Valade, 2002.
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Anexo 4. Puntos de muestreo en East Harbour y Turtle Harbour

East Harbour
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Google”
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Image © 2008 Digit
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Anexo S. Normas de calidad de aguas marinas y costeras de Panama

Tabla 1
Requisitos de Calidad
Parimetros Unidades Valor Métodos
pH 6.0-9.0 SM4500-H/EPA 150.1
Oxigeno Disuelto mg/| >4.) SM4500-0G/EPA 360.1
Turbiedad NTU <250 SM2130B/EPA 180.1
Transparencia m +10%" Disco Sechi
Color Pt-Co <250 SM2120B/EPA 110.2
Solidos Sedimentables mg/l <50 SM2540F/EPA160.5
Solidos Disueltos mg/] <35.000 SM2540C/EPA 160.1
Solidos Suspendidos mg/| <500 SM2540C/EPAL60.2
Sélidos Totales mg/l <36,000 SM2540C/EPA 160.3
Olor TON | No Perceptible SM2150B/EPAL40.1
Compuestos inorganicos v metales
Cianuros mg/l <0.02 SM4300CN /EPA352.2/ EPA335.2 335.3-
Nitrogeno Amoniacal mg/] <0.50 SM4500NH3-H /EPA 330.1
Detergentes mg/l <0.50 SM5540C/EPA425.1
Arsénico mg/l <0.03 SM3500As/SM3120B /EPA 2009
Estaflo (Sn) mgl 0.5 SM3111B/SM3112B/ EPA 236.1°
Cromo (Cr) mg/| <0.03 SMS540C/EPA 218.2
(Cadmio (Cd) mg/l <0.005 SM 3120 B/EPA 213.2
Plomo (Pb) mg/] <001 SM 3120 B/EPA 200.7
Zinc (Zn) mg/] <1.00 SMS540C/EPA 200.7
Hierro (Fe) mg/l <0.50 SM3111B/EPA 200.7
Mercurio (Hg) mg/l 0,001 SM3111B/EPA 245.1°
Parimetros Bioldgicos v Bioquimicos
Enterococos NMP/ <30 EPAI1106.1
Coliformes Totales NMP/ <500 EPA 1604
Coliformes Fecales NMP/ <50 SM9221E/SM9222E
Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/l Y SM5210B/405.1
Compuestos Organicos
Acertes y Grasas mg/l <0.50 SM 3520C/ SM $320D/EPA 1664/ EPA 413.1
Hidrocarburos Totales de Petroleo | mg/l <0.03 SM 5520 F/EPA 1664
Plaguicidas Organoclorados mg/l <0003 SM 6630B/ SM 6630 C/ SM 6630D/EPA
Plagnicidas Organofosforados mg/l <0.003 EPA 614/8141

(1) Latransparencia no debe ser mayor o menor del 10% de las condiciones naturales en cada sitio de muestreo

(2) EPA- Agencia de Proteccion Ambrental de los EE UU. SM - Métodos Estandares para la Examinacion de Aguas y Aguas
Restduales (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater)

Fuente: URS Holdings, Inc., 2006
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Anexo 6. Estandares de calidad de agua costera establecidos por Puerto Rico
Estandares establecidos por la JCA de Puerto Rico.

Tabla 2. Caracteristicas Toxicas de Contaminantes v su Niveles de Regulacion.

EPA Num. Confaminanie Refevencia Toxica MNiveles Regulatorios

Cronica {mg/1)

D4 Arsenico 0.05 5.0
Dids Cadmio 0.01 1.0
Do Cromio 0.05 5.0
Dogs Plomo 0.05 5.0
Daga Mercurio 0.002 0.z
Daii Plata 0.05 5.0

¢  Adoptado por la Fumta de Calidad Ambaental de Puerto Bico (fuarez, 2002}

Tabla 3. Valores utilizado en la Evaluacion Ecoldgica de Campo.

Metales mg/kg, peso seco

Arsénico 82
Cadmio 12
Cromio 81
Cobre 34
Flomeo 47
Mereurio 013
Nikel g |
Flata 1.0
Zine 130
(nna para la Evaluacion del Sedimento. MNew Jersey, Departamento de Proteccion Amhiental.
Werviembre, 1998,

Fuente: Seguinot 2002
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