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Caracterizacién ecoldgica de los Cayos Miskitos de Honduras

Introduccion general

Honduras tiene un extenso territorio marino (229.501,96 km?), equivalente a casi el doble de su d&rea mon-
tanosa terrestre (112.492 km?), ubicada mayormente en la region del Caribe Occidental (Caviedes et al.
2014) (Figura 1). Este territorio marino esta influenciado por la corriente del Caribe, la cual asciende desde
Nicaragua hacia la Peninsula de Yucatan (Richardson, 2005). Particularmente, la region noreste del Cari-
be hondureno recibe estas corrientes a medida que se acercan a la plataforma continental y a los bancos
arrecifales de alta mar donde se encuentran los Cayos y Bancos Miskitos, lo cual favorece el transporte
de especies de importancia comercial, y sustenta las pesquerias del pais (Chollett et al., 2017). Los Cayos
Miskitos de Honduras son considerados una de las zonas mas aisladas y menos conocidas del Caribe
(Chollet et al., 2014). Se encuentran ubicados al este del pais, entre 63 y 120 km de la costa y son parte del
departamento de Gracias a Dios (Figura 1). Estos cayos se encuentran en un area que va del meridiano
-82.10 al este al meridiano -83.30 al oeste y del paralelo 14.95 al sur al paralelo 16.15 al norte (Figura 1).

Delimitacién de la Zona Econémica Exclusiva de Honduras y fronteras terrestres y maritimas, situando a
los Cayos y Bancos Miskitos en el Caribe (Fuente: Chollet et al. 2015)

Figura 1
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El drea comprende alrededor de 842 km? e integra 57 cayos, que tienen origen arrecifal y son gene-
ralmente mas extensos en la parte norte que en el sur (Purkis, 2015). Esta zona es altamente diversa
y alberga una variedad de habitats que se encuentran en diferentes zonas geomorfologicas (Figura 2).
Estas zonas son extensas y de alta importancia ya que albergan una variedad de especies de impor-
tancia ecolédgica y comercial.

Los habitats de los Cayos Miskitos son extremadamente heterogéneos e interconectados, incluyen
manglares, pastos marinos, sistemas arrecifales, sustratos calcareos (conocido como “pavimento”),
escombros, arenales, pequenias lagunas insulares y aguas oceanicas profundas entre otros (Heyman
y Kjerfve, 2001; Carrasco et al., 2009).
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Mapa de zonas geomorfolégicas de los Cayos Miskitos y bancos dentro de la plataforma continental

cruciales para la biodiversidad marina y las pesquerias de Honduras (Fuente: Chollett et al., 2017a).
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En algunos cayos se encuentran naturalmente parches de manglar, los cuales estdn dominados por
Rhizophora mangle (mangle rojo) en los bordes y Avicennia sp. (mangle negro) en la laguna de evapo-
racion, al interior de los cayos (Figura 3).

™

Figura 3. Mangle negro (izquierda) al interior de los Cayos Miskitos y mangle rojo (derecha) al borde.
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Los manglares comprenden una gran diversidad a diferentes niveles: terrestre, aéreo y marino. En
los Cayos Miskitos, se destacan como sitios de anidamiento de aves (Figura 4), particularmente de las
especies Fragata magnificens (fragata), Anous minutus (golondrina de mar) y Sula leucogaster (pajaro
bobo café); y ademéas como criaderos de tiburones y rayas. En la laguna pueden encontrarse praderas
de pastos marinos (mas abundantes al norte), dominadas por la especie Thalassia testudinum (pasto
de tortuga), asociada a especies de Syringodium filiforme (pasto de manati) o Halodule wrightii.
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Figura 4. Los manglares en los Cayos Miskitos son sitios de anidamiento de aves, de las especies Fragata magnificens/
fragata (izquierda), Anous minutus/golondrina de mar (centro) considerado el primer reporte de anidacion en la
zona (de acuerdo con los avistamientos de Thorn et al., 2006), y Sula leucogaster/Pajaro bobo café (derecha).

En la laguna arrecifal se encuentran algunos parches arrecifales, pero las formaciones arrecifales
mas abundantes, corresponden a arrecifes de franja someros, los cuales se localizan al este de los
cayos (barlovento), y son la primera barrera expuesta al oleaje (Figura 5). La parte oeste de los cayos
es la menos expuesta al viento e hidrodinamismo (sotavento), por lo que se forman playas de sedi-
mentos finos y la laguna arrecifal.

Figura 5. Paisaje coralino caracteristico de la cresta arrecifal de los Cayos Miskitos.

Los manglares, pastos marinos y arrecifes de franja poco profundos (2 a 6 m) entran en la definicion
de humedales RAMSAR, albergando una importante diversidad de especies, asociada a servicios eco-
sistémicos como ser proteccion costera, sumideros de carbono, y el sustento de pesquerias.
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La principal actividad econdmica relacionada a los Cayos Miskitos es la pesca de langosta y de
pepino de mar. Estos recursos estan en veda cada afo de principios de marzo a finales de junio.
Cuando la veda se abre, los Cayos Miskitos reciben alrededor de mas de 2,000 pescadores/buzos
que se instalan en los diferentes cayos. Ademads, durante esta temporada, alrededor de 238 embar-
caciones comerciales de pesca navegan cerca de los cayos y en estos viven aproximadamente 4,000
pescadores/buzos (Chollet et al 2015).

Por lo que, a pesar de ser una zona remota, los servicios que brindan los ecosistemas marino-coste-
ros de los Cayos Miskitos se ven amenazados por la presion humana. Entre las principales amenazas
identificadas en la zona, se encuentran la contaminacién por desechos soélidos y la falta de trata-
miento de aguas residuales (Figura 6), asi como la presion de pesca, mayormente en especies como
tiburones y tortugas, las cuales estan en peligro de extincién (Figura 7).

Figura 6. Contaminacion por desechos soélidos (izquierda) y alga indicadora de enriquecimiento en nutrientes y de
baja calidad de agua (derecha) en los Cayos Miskitos.
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Figura 7. Pesca en tiburones (izquierda) y en tortugas (derecha) en los Cayos Miskitos.
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En el Caribe hondurefio falta una integracion de las investigaciones sobre las condiciones ecologicas
y oceanograficas de los ambientes pelagicos, bénticos e insulares. Los pocos estudios realizados que
integran el conjunto de ecosistemas de manglar, pastos marinos y arrecifes de coral se han enfocado
en las Islas de la Bahia y recientemente en las zonas costeras continentales (Bouchon et al., 2001;
Canty, 2012; Bhomia et al., 2016; Carrasco et al., 2018; Carrasco et al., 2019).

Actualmente, so6lo se han reportado dos expediciones recientes de monitoreo de arrecifes de coral
en la region de los Cayos Miskitos (Céaceres et al., 2016; Smithsonian, 2013). A pesar del alto valor
economico de la region de Moskitia, debido a la pesca industrial y artesanal, ésta ha sido la region
menos estudiada debido a su lejania de tierra firme (Chollett et al., 2014). En general se carece
de investigaciones sistematizadas a largo plazo, ya que los estudios se limitan a ciclos anuales.
Para asegurar el uso sostenible de los recursos pesqueros de los Cayos Miskitos es importante co-
nocer el estado de salud de los ecosistemas que sustentan las pesquerias, como ser los manglares,
los pastos marinos y los arrecifes coralinos. El presente informe presenta los resultados de la ca-
racterizacion ecoldgica de estos ecosistemas claves interconectados, que sustentan las pesquerias
en los Cayos Miskitos.

AL

Figura 8. Alta abundancia de peces herbivoros y Acropora palmata, especie de coral en peligro en el Caribe.
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Durante el estudio se identificaron los principales hallazgos: a) una alta cobertura de corales en pe-
ligro de extincidn, b) la ausencia de la enfermedad de coral sindrome blanco, c) una alta biomasa de
especies de Yalatel” (Ocyurus chrisurus) y de peces herbivoros, d) alta densidad de especies de aves
marinas no reportadas previamente en la zona, e) estructura consolidada de especies de mangle
Rhizophora mangle (mangle rojo) Avicennia germinans (mangle negro), y la presencia de Laguncularia
racemosa (mangle blanco) y Conocarpus erectus (botoncillo), f) tres tipos fisiondmicos de manglares y
diferentes etapas evolutivas en la formacion geomorfologica de los cayos Miskitos g) un alto impacto
antropogénico en los Cayos Miskitos.

A partir de los resultados de este estudio se identificaron y propusieron lineas de investigacion
prioritarias que deben implementarse de manera continua, asi como recomendaciones de manejo
lideradas por las organizaciones locales y las poblaciones Miskitas, en miras de un uso sostenible de
los recursos marinos costeros de la zona.
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Manglares y pastos marinos






Introduccion

Los seres humanos se benefician enormemente del valor ecolégico de los humedales mediante los
servicios de provision (alimentos y otros recursos), servicios de regulacion (procesos de los ecosiste-
mas) y servicios culturales (no materiales) (Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, 2005, pag. 40).
Estos beneficios se manifiestan de manera directa e indirecta. En el Caribe hondureno, se estiman
un total de 39 sistemas de tipo humedal segtn tipologias RAMSAR (Carrasco y Flores, 2009) y exis-
ten grandes extensiones de manglar y praderas de pastos marinos (Hardy e Ivan, 2018; Michot et al.,
2002; Bouchon et al., 2001).

Algunos de los servicios ecosistémicos de los manglares y pastos incluyen proteccién costera,
retencion de sedimentos, filtracion de agua y captacion de carbono (Pendleton et al., 2012). Am-
bos ecosistemas son extremadamente importantes en la captura de carbono, ya que ademas de
almacenar carbono en la biomasa vegetal lo secuestran en los sedimentos. El almacenamiento de
carbono en ecosistemas marinos es conocido como carbono azul. Asimismo, los manglares y pas-
tos marinos son considerados estabilizadores de arena y sedimento, aportando asi en la geomor-
fologia y formacion de cayos.

Los manglares y praderas de pastos marinos son excelentes recicladores y llevan a cabo complejos
procesos biogeoquimicos. Por ende, pueden absorber y llegar a influir en la concentracion de nu-
trientes, como el nitrogeno y fosforo, de la columna de agua. Asimismo, los nutrientes y los sedimen-
tos pueden ser retenidos por los sistemas complejos de raices adaptadas a los ambientes dinamicos.
Sin embargo, estos ecosistemas también pueden ser naturalmente exportadores netos de nutrientes
a los arrecifes por medio de la descomposicion de la hojarasca, especialmente en los manglares que
son influenciados por las mareas (Figura 1.1) (Bouillon y Connolly, 2009).

La interconexion de flujos biologicos, fisicos, y quimicos hacen que el paisaje marino conformado
por manglares y pastos marinos sea aun mas imprescindible en conjunto con los arrecifes cora-
linos (Harborne et al., 2006, Nagelkerken et al., 2009a;). Ambos ecosistemas proveen refugio de
organismos arrecifales de importancia comercial en sus fases juveniles y proporcionan un entorno
crucial para el desarrollo ontogénico, incluyendo el desove y la dispersion de larvas en las costas
de Honduras (Figura 1.1) (Nagelkerken et al., 2009b, Jaxion-Harm 2010). Por lo tanto, su proteccion
en conjunto con medidas de manejo pesquero, pueden llegar a asegurar beneficios en la produc-
cion pesquera (Mumby et al., 2004).
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Figura 1.1 Esquema mostrando la conectividad, las funciones y los servicios entre los ecosistemas de manglar,

pastos marinos y arrecifes coralinos (Fuente: Modificada de Waycott et al., 2012).
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Los manglares son ecosistemas tnicos que se han adaptado para tolerar altos niveles de salinidad y
bajos niveles de oxigeno. Estos ecosistemas son altamente productivos y albergan una gran diversi-
dad de especies. De hecho, la composicion de especies y estratificacion de sedimentos nos pueden
dar insumos sobre la calidad actual e historica del ecosistema.

En el Caribe hondureno, se han reportado 5 especies de mangle, siendo las mas comunes: Rhizophora
mangle (mangle rojo), Laguncularia racemosa (mangle blanco), Avicennia germinans (mangle prieto),
Conocarpus erectus (botoncillo) (Carrasco y Flores 2009), y una especie muy rara con un reporte tni-
co en la Moskitia hondurena Pelliciera rhizophorae (mangle pifiuelo) (Hardy e Ivan 2018).

Los pastos marinos o fanerégamas marinas son plantas verdaderas (tienen hojas, frutos, flores, raices)
que se han adaptado para poder vivir completamente sumergidas en el océano (Van Tussenbroek et
al., 2010). Son un ecosistema marino extremamente importante ya que son productores primarios,
brindan una fuente de alimento a otras especies de valor comercial y albergan una gran biodiversi-
dad de especies juveniles y cripticas. Este es uno de los ecosistemas claves para las pesquerias (p.e.
pepino de mar), sin embargo, los pastos marinos han sido poco estudiados y caracterizados en Hon-
duras (Canty 2012; Jaxion-Harm et al. 2012; Caviedes y Carrasco 2014, Nufiez y Canty, 2015).

En el caribe hondurefio, se han reportado 5 especies de pasto marino, entre ellas las mas abundantes:
Thalassia testudinum (pasto tortuga), Syringodium filiforme (pasto manati-hoja cilindrica), y especies
mas raras: Halodule wrightii (hola aplanada fina) (Michot et al., 1998; TRIGOH, 2004), Halophila deci-
piens (dos hojas ovaladas) (Bouchon et al., 2001; Bologna y Suleski, 2012), y Halophila baillonii (cuatro
hojas ovaladas) reportada una vez (Caviedes y Carrasco 2016).

m Métodos

Sitios de Estudio

El monitoreo se realizo en 4 cayos de los Cayos Miskitos, 2 cayos del sur (Sabana y Bobel) y 2 cayos
del norte (Silkey y Smokely) (Tabla 1.1).
Tabla 1.1

Coordenadas de la ubicacién de las parcelas realizadas en manglares para determinar la estructura forestal y el
carbono organico en los sedimentos.

Cayo | Latitud | Longitud
Sabana 15.133 82.566
Bobel 15.066 83.666
Silkey 15.933 83.266
Smokely 15.583 83.266

Geomorfologia de los Cayos Miskitos

La aproximacion e identificacion de los procesos geomorfologicos y ecologicos que controlan el desarro-
llo a los Cayos Miskitos, se fundamentan en los procesos motrices que han dado la formacion de islas y
cayos coralinos, en ambientes arrecifales y costeros en zonas tropicales. Por lo tanto, se hizo una revisién
de la literatura para identificar dichos procesos (Storlazzi et al. 2003; Harris et al. 2006; Gutiérrez-Elorza,
2008; Perry et al. 2014; Yao et al., 2015; Duce et al., 2016; Salles et al., 2017; Carrasco et al., 2019).
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Estructura forestal del manglar

Se utilizaron parcelas de 100 y 400 m? dependiendo de la densidad y fisionomia del sito de muestreo.
Se midieron todos los arboles de la parcela, se recolectaron los siguientes datos: a) especie de man-
glar, b) didmetro a la altura la pecho (DAP) o a 137 cm sobre el suelo de todos los arboles mayores a 5
cm de DAP, c) altura de los arboles utilizando un clinémetro. En el caso del mangle rojo cuando fue
necesario se midio el DAP sobre la raiz o sanco mas alto (Kauffman et al. 2013). El drea basal se de-
termind utilizando la siguiente férmula que es comunmente utilizada en manglares y otros sistemas
forestales AB = (DAP)"™? /4*n (Agraz Hernandez et al. 2007). La tipologia fisionémica del bosque de
manglar se definié segin Chapman (1975) y Jiménez (1994).

Carbono organico en sedimentos del manglar y pastos marinos

Se colectaron nucleos utilizando un barreno de
cara abierta del tipo ruso de 20 cm de diametro.
En manglares se extrajo un nucleo por parcela, ala
profundidad total del suelo o sea hasta llegar a la
arena coralina, la cual oscil6 entre los 30 y 50 cm
(Figura 1.2). En el caso de pastos marinos, se extra- ;
jeron dos nucleos en una pradera de 900 m2 Con- [ -5 € bt 7 B
siderando la poca profundidad de los suelos los TA 2~
nucleos para andlisis se extrajeron cada 5 cm, para _ B PrOf‘l ndldad

un total de 41 muestras de sedimento en manglar o8 '-f Vi ae]/,é?"""-\?;
y 18 en praderas de pastos marinos. ] s_egimgntx
Los andlisis de las concentraciones de carbono se org_“a"ﬁlco
realizaron conforme a la metodologia propuesta por i
The Blue Carbon Iniciative (Métodos para evaluar
la misiéon de carbono en manglares, marismas y
pastos marinos) para el compartimento de Carbo-
no Organico Total (COT) en sedimentos en man-
glares y praderas de pastos marinos.

Para la caracterizacion de pastos marinos, se utilizo ~19ur@ 1.2 Nucleo de sedimento de manglar. Muestra
. el tipo de barreo abierto del tipo ruso, asi como la
el Protocolo para el monitoreo de los pastos ma- profundidad total del sedimento organico la que es
rinos del GEF/PNUD Cuba con ciertas modifica-  determinada por la longitud del nicleo con sedimento
ciones (Martinez et al. 2012). Se identificaron zonas oscuroy la capa de arena coralina al extremo marginal
de praderas de pastos marinos mas cercanas a los del barreno.
ecosistemas de manglar en dos cayos. Se establecio la direcciéon de los transectos, de manera paralela a
la costa o en direccién de sur a norte. Se realizaron tres transectos de 30 m, separados minimamente de
cincos metros. Una vez marcado el transecto sobre la pradera, se colocaron cuadrantes de 25 x 25 cm a
la derecha de la linea (cinta métrica) con un intervalo de 4m, es decir, a 28m, 24m, 20m, 16m, 12m, 8m, 4m.
En cada cuadrante (total 7 por transecto), se midieron las siguientes variables: porcentaje de cobertura

Caracterizacion de praderas de pastos marinos
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de pastos marinos, diversidad de especies de pastos marinos, longitud de la hoja, porcentaje de epifitas y
la composicion de sedimento.

De manera simultanea, dado a la poca profundidad de los transectos se identific6 la macrofauna aso-
ciada. Esto se hizo tomando nota de la diversidad y abundancia de especies de invertebrados, que se
encontraban sobre la pradera a un metro de cada lado del transecto (ej., estrellas de mar, pepinos de
mar, moluscos clave: Lobatus gigas, Strobus pugilis, Cassis madagascariensis), evaluando asi un area
de 50 m? por cada transecto (total 150 m? por pradera).

Peces en asociados a praderas de pastos marinos y manglares

Para la evaluacion de los peces asociados a las praderas de pastos marinos y manglares, utilizando
una cinta métrica se establecieron dos transectos, cada uno de 30 m de largo por 2 m de ancho . Se
abarcaron 120 m? de pradera de pastos marinos y 120 m? de manglar, al cual se ingres6 a través de un
canal de marea. Posteriormente se identificaron todos los peces (juveniles y adultos) presentes en el
transecto y sus tallas aproximadas.

[B Resultados y discusion

1.3.7 Geomorfologia de los Cayos Miskitos

Los cayos estudiados se encuentran en distintas fases de su evolucién geomorfologica, lo cual permite dis-
cernir sobre los procesos dominantes que controlan su formacion y desarrollo; asi como los procesos de
sucesion ecoldgica de la vegetacion. Basado en lo anterior; la fase inicial de formacion de los cayos consiste
en la acumulacion de escombros de corales pétreos (escleractineos), rotos, transportados y acumulados
principalmente por las olas, especialmente durante eventos de alta energia, como pueden ser tormentas
tropicales y huracanes (Figura 1.3). Estos procesos sedimentarios en la formacion de cayos e islas coralinas
han sido ampliamente documentados en sistemas similares (Storlazzi et al., 2003; Perry et al., 2014).

-

Figura 1.3 Zona del sotavento de los Cayos Miskitos (izquierda) donde se forman playas con sedimentos finos
calcareos y la laguna arrecifal y zona de barlovento (derecha) donde se encuentran fragmentos y
escombros coralinos.
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Al observar los diferentes sitos de acumulacion de escombros coralinos (cordones litorales de bioclastos
o acumulacion de trozos de coral), consideramos que, quiza la especie de coral Acropora palmata (Cuerno
de alce) sea la cual esta aportando mas material para la cimentacion y el desarrollo de los Cayos Miskitos.
Una vez cimentada la base de escombros coralinos, los cordones de escombros tienden a desarrollarse
verticalmente hasta 1.5 metros sobre el nivel medio del mar y extenderse horizontalmente en forma de
barrera o de bumeran, con la cuspide de frente a barlovento o hacia la zona de alta energia de las olas,
mientras, en la zona de sotavento o de baja energia (bolsa), se genera un proceso de sedimentacion de
arena coralina (probablemente producida localmente), asi como el establecimiento de vegetacion, que en
general es Rhizophora mangle en los bordes de los cayos (Figura 1.4).

Cayo Sabana
Cayos Miskitos, Honduras

Google Earth

Image @ 2019 Maxar Te chnologies
Figura 1.4 Descripcion de esquema geomorfoldgico y ecoldgico de Cayo Sabana, Cayos Miskitos
(Modificado y caracterizado a partir de la imagen de Google Earth).

En la medida que la sedimentacion aumenta, se produce la acrecion interna del cayo, crecimiento vertical
o elevacion y con ello la formacién paulatina de pequenas playas, bahias y canales de marea. En las bahias
y en los litorales de los canales mareales se desarrollan manglares y las praderas de pastos marinos.

Aunque no es una generalidad, R. mangle, es posiblemente la especie pionera que se establece en un
nuevo cayo. El tipo fisionémico de los bosques de esta especie es de sobre lavado, es decir con fuerte
influencia de las condiciones oceanograficas circundantes, constantemente afectado por las corrientes
de marea, lo que provoca una alta tasa de remocion de sus detritos por los flujos y reflujos de la marea.




En la medida en que los cayos se desarrollan o evolucionan geomorfolégicamente, ocurre la progra-
dacion (avance o crecimiento del cayo sobre el mar) y acrecion (aumento en la elevacion del cayo por
acumulacién de area, clastos coralinos y establecimiento de manglares y pastos marinos), los rodales
de R. mangle poco a poco se van aislando de la influencia directa de las condiciones oceanograficas
circundantes (ej. las micro mareas tipicas del Caribe). Por lo que los manglares quedan restringidos a
intercambios con el mar través de canales de marea (Ej. Silkey y Smokely). En la medida que los man-
glares se desarrollan y la sedimentacion aumenta, los canales de marea se van haciendo mas angos-
tos y menos profundos hasta cerrarse y desconectar la comunicacion directa con el mar, quedando
sujeta a eventos extremos puntuales (€j. nortes y huracanes) y a la salpicadura de las olas.

Bajo el anterior escenario, el rodal de R. mangle queda confinado a una pequeifa cuenca de evapo-
racion y concentracion de sales, lo cual genera cambios en la biogeoquimica del sedimento y en
la estructural forestal del manglar, que incluye cambios en la composicion de especies, es decir el
reemplazo de R. mangle por Avicennia germinans, esta ultima especie, tiene mayor tolerancia a altas
salinidades y sedimentos con ambientes mas reductores.

La sucesion de especies de manglar puede darse en toda el area, segun el estado de desarrollo del
cayo, por ejemplo, en Silkey, que es el cayo mas grande y evolucionado, el manglar est4 aislado de
la influencia directa del mar, y es del tipo fisiondmico cuenca, siendo la especie dominante (99%) A.
germinans. En cayos menos evolucionados (ej. Smokely), se genera un mosaico de parches de man-
glar, con pequenas zonas dominadas por R. mangle y otras por A. germinans.

En la zona de barlovento del Cayo Silkey, se observa la formacién de dos cordones paralelos de es-
combros coralinos, es decir que este cayo fue afectado por dos eventos extremos meteoroldgicos,
posiblemente huracanes. Lo anterior nos indica que los procesos evolutivos son dindmicos. La suce-
sion de especies y los procesos geomorfologicos descritos no son una generalidad para todos
los Cayos, afirmar estos procesos requiere de estudios especificos, debido a que el desarrollo
y la ecologia de cada cayo ha sido gobernado por diversos factores ambientales y a escalas
espacio-temporales distintas.

La profundidad media de sedimento en los cayos fue de 41+8.2 cm. Si obedecemos al criterio de di-
ferenciar procesos a diferentes escalas de tiempo, los primeros 40 centimetros estarian indicando
150 afios de sedimentacion (tasa de sedimentacion de 2.66 mm.a™), mientras que al tomar en cuenta
profundidades de 1 m se traduciria en una acumulacion iniciada hace aproximadamente 1,100 anos,
como se ha observado en el sur de Florida (Yao et al. 2015).

Aunque el anterior criterio no debe ser considerado una generalidad, lo hemos considerado como
base para inferir la edad de formacién de los cayos estudiados. Basdndonos en los datos de profun-
didad total del sedimento organico, tasa estandar de sedimentacion y los distintos estadios de desa-
rrollo de los cayos, se infiere que los Cayos Miskitos son de reciente formacion, posiblemente los mas
recientes tienen alrededor de 80 afos y los mas antiguos aproximadamente 500 anos.
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1.3.2 Estructura forestal del manglar

Se estudio la estructura forestal del manglar en cinco de los 57 Cayos Miskitos, en cada cayo se esta-
bleci6 una parcela (100 a 400 m? dependiendo de la densidad de arboles) para el estudio de la estruc-
tura. Se registraron al menos cuatro especies de mangle en los cinco cayos monitoreados: R. mangle
(mangle rojo) que es la especie de mayor distribucion (60 %) y de area basal integrada (R. mangle,
59.4 + 9.6 m? ha™; A. germinans, 374 + 12.9 m? ha™). R. mangle, se encontro6 en los Cayos de Smokely,
Bobel, Sabana y Silky. A. germinans (mangle negro) presenta la mayor altura media (A. germinans, 12.3
+ 8.3 m; R. mangle, 9.5 + 4.5 m) y se registro en los Cayos Bogas, Bobel y Silkey (Tabla 1.5, Figura 1.5).

El area basal que estamos reportando para los Cayos Miskitos (19.4 + 9.4 m? ha™) supera en mas de tres
veces a los valores reportados para el Pacifico de Honduras (Golfo de Fonseca, 5.85 + 3.82 m?ha™) y en
mas de dos veces a los valores reportados para las Islas de la Bahia (9.02 + 5.6 m? ha™) (Bhomia et al.,
2013). En Honduras los valores de area basal mas altos se reportan en Jeannette Kawas (28.9 + 12.3 m?
ha™) que en general son de los mas altos reportados para la cuenca del Caribe (Rivera Monroy et al.,
2013; Bhomia et al., 2016). Segtn la clasificacion de altura de los manglares realizada para Honduras por
Bhomia et al. (2016), en los Cayos Miskitos los manglares oscilaron entre medianos (3.2 y 9.1 m) y altos
(16.8 y 20 m), con densidades de arboles por hectarea menores a las reportadas en otras zonas del pafs;
lo anterior sugiere que los manglares en los Cayos Miskitos presentan un bajo desarrollo estructural.

También, se observaron otras dos especies; Laguncularia racemosa (mangle blanco), esta especie se
registré solo en el Cayo Smokely, y se observd que se restringia a pequeiias areas de acumulacion de
agua dulce proveniente de las lluvias (< 5 %o), en zonas de acumulacion de clastos coralinos. Aunque,
no se tomaron datos estructurales de L. racemosa, se observo un escaso desarrollo estructural o del
tipo matorral (altura ~ 1Im). La otra especie registrada es Conocarpus erectus (botoncillo), esa especie
se observo en las zonas supra litorales, principalmente en los Cayos Sabana y Silkey.

Tabla 1.5
Estructura de bosque de manglar en cinco Cayos Miskitos. Los valores de area basal y la altura son representados
por un valor promedio y su desviacion estandar.

Densidad | Profundidad | Salinidad
arboles sedimento | sedimento | pH

Especie Area basal Altura arboles

dominante (m?ha™) (m) medidos ) = (%)
Cayo Bogas A.germinans 21.6+0.3 16.8+9.9 32 800 45 38.62 7.04
Cayo Smokely R. mangle 6.2+0.01 32%22 35 875 50 21 7.49
Cayo Silkey R. mangle 21.1+0.05 20+5.8 30 750 45 35.4 7.18
Cayo Bobel A.germinans 15.8+0.0 9.1%6.7 12 300 30 19.9 6.87
Cayo Sabana R. mangle 32.1+0.07 57+54 56 1400 35 17.52 6.85
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I Tipos fisionémicos de los manglares

En los ecosistemas de manglar existen una gran variedad de estructuras dependiendo de la influen-
cia de los diversos factores ambientales que los gobiernan. Estos pueden ser fisicoquimicos del agua
y del sustrato donde crecen (gj. salinidad, hidroperiodo, fertilidad, otros) y la geomorfologia del sitio
(ej. manglares en lagunas costeras, estuarios, bahias, islas coralinas, zonas intra-mareales, otros).

Existen distintas clasificaciones para los tipos morfologicos de los manglares, una clasificacion ge-
neral incluiria a los Cayos Miskitos en la categoria de manglares de islas coralinas (Chapman 1975).
Sin embargo, considerando el universo de procesos geomorfologicos implicados en la formacion y
desarrollo de los Cayos Miskitos, es oportuno profundizar en esta clasificacion, utilizando para ello
la calcificacion de tipos fisiondmicos de los manglares propuesta por Jiménez (1994).

En los cinco cayos estudiados se diferencian al menos tres tipos fisiondmicos de manglares:

1. Sobre lavado: esta fisionomia se localiza en los bordes de las bahias y lagunas de origen marino,
por ejemplo, en los litorales de la laguna del Cayo Silkey; esta laguna esta fuertemente influen-
ciada por las mareas, comunicdndose con el mar por al menos tres canales mareales. El manglar
dominante en esta zona es Rhizophora mangle. Este tipo fisionémico también se observo en Cayo
Smokely, con un régimen hidrolégico similar al de Silkey.

2. Tipo Cuenca: esté tipo de fisiondmico se observo en los cayos més evolucionado con poca in-
fluencia marina directa, mayormente en los Cayos Bogas y Bobel. Se caracteriza porque el man-
glar se sitda en zonas de alta evaporacion y concentracion de sales, estas limitan el crecimiento
de L. racemosa y R. mangle y favorece al desarrollo de A. germinans.

3. Tipo matorral: este tipo fisiondmico se observé en el Cayo Smokely, especificamente un pequeno
rodal de Laguncularia racemosa (mangle blanco). Se caracteriza por su escaso desarrollo estruc-
tural; en este caso el pobre desarrollo estructural se atribuye a la limitacion de agua dulce, cuya
unica fuente es el agua de lluvia que se acumula en los escombros coralinos.
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1.3.3 Caracteristicas del sedimento en manglares

Carbono organico total acumulado en el sedimento del manglar

Existe correlacion negativa (P < 0.05) entre el porcentaje y la concentracion de Carbono Organico
Total (COT) y la profundidad en el sedimento del manglar en los cinco cayos estudiados (Figura 1.6).
Se observo un claro incremento en la concentracion de COT con la profundidad del sedimento en
todos los Cayos estudiados (R?>= 0.60). Fueron evidentes los cambios en las concentraciones COT en
algunos Cayos, sobre todo a los 30 cm de profundidad (sedimentos mas recientes). Estas variaciones
fueron tanto de menor a mayor concentracion, asi como de mayor a menor concentracion, indican-
do algun tipo de perturbacion en la secuencia en la acumulacién de COT, es decir, cambio/mezcla
por bioturbacién por cangrejos, humanos y eventos meteoroldgicos extremos (Tabla 1.6, Figura 1.6).

En promedio hubo una tasa positiva en la acumulacion de COT cada cinco centimetros de profun-
didad, aunque la variabilidad observada fue alta, el incremento promedio fue de 3.7 + 7.2 MgC.ha™.
La menor tasa de acumulacion (5 cm) de COT se observo en el Cayo Smokely (1.3 + 1.9 MgC.ha™). En
promedio la tasa de retencién de COT en los sedimentos del manglar en los Cayos Miskitos es de
aproximadamente 1.3 MgC.g™.

En promedio la concentracion de COT para los Cayos estudiados fue de 114.9 + 9.1 MgC.ha™. La mayor
concentracion de COT se observd en el Cayo Silkey (215.1 + 14.9 MgC.ha™) (Tabla 1.6, Figura 1.6). De-
bido, a que la profundidad del sedimento varia entre los cinco cayos en un rango que va desde los 30
cm en Bobel a 50 cm en Smokely, se consideré los 30 cm como profundidad comdn para comparar
las concentraciones de COT. El promedio de COT acumulado en los 30 cm fue de 67.8 + 9.1 MgC.ha™!,
observandose la mayor concentracién en Silkey con 104.3 + 13.1 MgC.ha™.

Al comparar las concentraciones del COT promedio en los sedimentos de los manglares en los Cayos
Miskitos (114.9 + 9.1 MgC.ha™a 41 cm profundidad media) con los reportes de COT a la misma profun-
didad (41 cm) para el Caribe (= 156.2 MgC.ha™), islas de la Bahia (= 187. MgC.ha™) y Pacifico de Hon-
duras (= 105 MgC.ha™); observamos que la concentracion de COT en los Cayos Miskitos es superior
a lo reportado para el Pacifico e inferior a lo reportado para el Caribe e Islas de la Bahia por Bhomia
et al. (2016). Una de las posibles explicaciones de respecto a la mayor concentracién Cayos Miskitos
respeto a los manglares del Pacifico, que la zona del Pacifico es sometida a una fuerte hidrodinamica
controlada por las meso-mareas, lo cual continuamente esta lavando la materia organica del sedi-
mento, limitando la capacidad de enterramiento.

Tabla 1.6
Concentracion de carbono orgdanico (COT) en el compartimento sedimento de los manglares en los Cayos Miskitos.

Sitio de muestreo de Profundidad del T lad oy Tlasa.\ ’medla b
manglar sedimento (cm) COT acumulado acumulacion ?n 5cm
(MgC.ha™")
Cayo Bogas 45 103.4£8.7 29+72
Cayo Smokely 50 100.8 £4.6 1.3+1.9
Cayo Silkey 45 215.1+14.9 55+7.4
Cayo Bobel 30 81.10+15.9 8.5+13.2
Cayo Sabana 35 7410148 1.6+£3.6

Valor promedio 41+8.2 114.9+11.3 3.7%7.1
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1.3.4 cCaracterizacion de pastos marinos

Durante la gira se identificaron 3 especies de pastos marinos en los Cayos Miskitos: Thalassia
testudinum, Syringodium filiforme, y Halodule wrightii (Figuras 1.7). Se caracterizaron dos prade-
ras de pastos marinos (3 transectos en cada cayo) localizadas en Cayo Sabana y Cayo Silkey. De
manera general, en el transcurso de la gira se pudieron observar mas praderas de pasto marino
consolidadas alrededor de la parte norte de los Cayos Miskitos.

Los resultados de los transectos analizados en Cayo Sabana sefialan parches poco densos, con
un alto porcentaje de arena (49%). La especie de pasto dominante es Thalassia testudinum
(42%), y Halodule wrightii esta presente, pero con menor cobertura (2%) (Figura 1.8). Sin em-
bargo, en el norte, en Cayo Silkey, se encontré una mayor cobertura y diversidad de pastos
constituido por H. wrightii (39%), T. Testudinum (8%), Syringodium filiforme (7%), un alto porcen-
taje de arena (31%) y otros (15%) que incluyen algas marinas epifitas rojas y verdes.

Figura 1.7 Praderas de pastos marinos en los Cayos Miskitos dominadas por la especie Thalassia testudinum/pasto
de tortuga (izquierda), la especie Syringodium filiforme/pasto de manati (centro), y la especie Halodule

wrightii (derecha).
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Al comparar las alturas de Thalassia testudinum en ambos cayos se encontré que en promedio la
longitud de las hojas es mayor en la pradera estudiada al norte que en el sur, sin embargo, estas
diferencias no son significativas (p=0.33) (Figura 1.9). Es probable que las praderas del sur de Cayos
Miskitos estén mas expuestas al oleaje, mientras que las praderas del norte tienden a estar situadas
en la zona barlovento y més al oeste, lo cual probablemente influye su consolidacion.

Figura 1.8 | Porcentaje de cobertura de pastos marinos en el Cayo Sabana y Cayo Silkey.
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Figura 1.9 | Promedio de alturas en las especies de Thalassia testudinum en el Cayo Sabana y Cayo Silkey.
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Otro dato interesante fue observar la proliferacién de macro-algas carnosas verdes y rojas en los pas-
tos marinos, lo cual puede estar relacionado directamente a las fuentes de nitrégeno por parte de las
aves marinas que anidan en los manglares, u otras fuentes antropicas, tanto en el sur como en el norte.

Asimismo, en todos los transectos se buscaron invertebrados bentonicos de poca movilidad (Holoturias
[pepino de mar], moluscos [caracol de interés comercial como Lobatus gigas, Strobus pugilis y Cassis
madagascariensis) pero no se observo ninguna de las especies antes mencionadas. Asimismo, no se ob-
servaron frutos ni flores en ninguna de las tres especies de pastos marinos durante el mes de junio, 2019.
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1.3.5 Caracteristicas del sedimento en pastos marinos

Carbono organico total acumulado en el sedimento de las praderas de los pastos marinos

La profundidad de muestreo se limit6 a la profundidad a la que fue posible enterrar el barreno (45 cm)
en el sedimento arenoso. Existe una correlacion negativa (P < 0.05) entre el porcentaje y la con-
centracion de COT acumulado en profundidad en el sedimento en la pradera de pasto marino
estudiado en el Cayo Silkey (Figura 1.10). En promedio hubo una tasa positiva en la acumulacién
de COT cada cinco centimetros de profundidad (R* = 0.61), aunque la variabilidad observada entre
cada profundidad fue alta, es menor a la observada en los manglares. El incremento promedio en
profundidad fue de 4.8 + 7.4 MgC.ha™!, mientras que, en el manglar mas proximo Cayo Silkey fue
5.54 + 7.4 4 MgC.ha™.

La concentracion de COT acumulado en los primeros 45 cm de sedimento en la pradera de pastos
marinos en Cayo Silkey fue de 191.7 + 14.4 MgC.ha™; esté valor dentro esta por arriba de los valores
promedios reportados para COT (157.2 + 34.6 MgC.ha™, n= 208) en sedimentos en pastos marinos
en el Pacifico nororiental (64.4), Atlantico tropical (150.9 + 26.3), Atlantico occidental (48.7 + 14.4),
Mediterraneo (372.4 + 56.8), Indo pacifico (23.6 + 8.3), Sur de Australia (268.3 + 101.7) (Fourqurean
et al., 2012).

Lo cual es menor al valor de COT observado en el manglar adyacente en el Cayo Silkey, donde el COT
acumulado a 45 cm fue de 215.1 + 14.9 MgC.ha™ (Tabla 1.7). Sin embargo, en promedio esta pradera
de pastos mostré un valor de COT acumulado por arriba de lo observado en los manglares en los
cuatro Cayos restantes (Bogas, Smokely, Bobel y Sabana). Por lo que la tasa de acumulacion de COT
en la pradera estudiada, adicionalmente al carbono organico producido y enterrado, pudiera estar
correlacionada con el importe de materia organica desde el manglar subyacente y esto con el estado
de madures y tipologia del manglar.

Tabla 1.7
Concentracion de carbono organico (COT) en el compartimento sedimento de los pastos marinos en los Cayos
Miskitos. Los valores estan representados con sus valores promedio y la desviacion estandar de los datos.

o . COT Tasa media de
Pastos Sitio de Profundidad de o
COT acumulado acumulacion en 5 cm
muestreo muestreo (cm) (MgC.ha™)
Silkey nucleo 1 45 181.3+13.7 3.8+538
Silkey nucleo 2 45 202.0+15.8 78+7.3

Valor promedio 45 191.7+14.4 48+7.4
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Figura 1.10 Porcentaje de Carbono organico total (COT %) y cantidad de COT (MgC.ha™") acumulado en los

sedimentos de una pradera de pasto marinos en el Cayo Silkey.
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1.3.6 Peces asociados a praderas de pastos marinos y manglares

En los dos transectos realizados en pastos marinos y manglares que se estudiaron en Cayo Silkey;
se contabilizaron un total de 27 especies de peces (Tabla 1.8). En su mayoria (> 90%) la comunidad
estuvo dominada por especies que estan dentro de la categoria de peces loros (Scaridos y Labridos)
y solo un 4% de comunidad esta representada por especies de interés comercial, que en su mayoria
son Lutjanus griseus, L. apodus y pocos individuos (< 10) de L. sinagris (solo en pastos), estas especies
son comunmente llamadas cuberas y pargos.

Tabla 1.8
Listado de peces asociados las praderas de pastos marinos y manglares, asi como grupo tréfico al cual
pertenecen.
Grupo Tréfico Familia Especie Nombre cientifico
1 . Blue tang Acanthurus coeruleus
Acanthuridae .
2 ) Doctorfish Acanthurus chirurgus
Herbivoros . .
3 . Rainbow parrotfish Scarus guacamaia
Scaridae . T
4 Striped parrotfish Scarus iseri
5 Herbivoros . Threespotted damselfish Stegastes planifrons
o Pomacentridae
Territoriales . .
6 Yellowtail damselfish Microspathodon chrysurus
7 ; . Bicolor damselfish Stegastes partitus
Invertivoros Pomacentridae i
8 Night sergeant Abudefduf taurus
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Familia

Especie

Nombre cientifico

Belonidae Atlantic needlefish Strongylura marina
10 Chaetodontidae Foureye butterflyfish Chaetodon capistratus
11 Omnivoros Flagfin mojarra Eucinostomus melanopterus
12 Gerreidae Slender mojarra Eucinostmus jonesi
13 Yellowfin mojarra Gerres cinereus
14 Chaetodontidae Banded butterflyfish Chaetodon striatus
15 Clupeidae Redear herring Harengula humeralis
16 French grunt Haemulon flavolineatum
17 ; Haemulidae Porkfish Anisotremus virginicus
Carnivoros
18 Tomtate Haemulon aurolineatum
19 . Puddingwife Halichoeres radiatus
Labridae . . . o
20 Slipery dick Halichoeres bivittatus
21 Pomacentridae Sergeant major Abudefduf saxatilis
22 Carangidae Horseeye jack Caranx latus
23 Gray snapper Lutjanus griseus
Meso-depredadores o . .
24 Lutjanidae Lane Snapper Lutjanus synagris
25 Schoolmaster Lutjanus apodus
26 Ginglymostomatidae  Nurse shark Glinglymostoma cirratum
Depredadores Tope .
27 Sphyraenidae Great barracuda Sphyraena barracuda

Como es de esperar, los depredadores maximos fue el grupo funcional menor representado en cuan-
to a la abundancia; este grupo estuvo compuesto principalmente por Sphyraena barracuda (Barracu-
da), y en menor ndmero (2) por Glinglymostoma cirratum (tiburén enfermera). Las tallas medias de
los peces oscilaron entre < 5y < 20 cm. Las mayores tallas las alcanzo6 Scarus guacamaia (Pez loro ar-
coiris), observado en cardamenes compuestos por entre 10 hasta 20 individuos, con tallas en algunos
casos fueron mayores a los 30 cm. Los depredadores como las barracudas y los tiburones enfermeras
(dos individuos) en algunos casos sobrepasaron los 60 y 150 cm respectivamente.
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Introduccion

Los arrecifes de coral son los ecosistemas marinos tropicales mas emblematicos, albergando alrede-
dor de un millén de especies pluricelulares (Fisher et al., 2015), presentes en mas de 100 paises y be-
neficiando mas de un billon de personas (Birkeland, 2015), a través de servicios ecosistémicos como
proteccion costera, turismo, pesquerias y compuestos biomédicos (Arias-Gonzalez et al., 2017a). En
efecto, se estima el valor global de estos servicios ecosistémicos en mas de 31 billones de dolares
estadounidenses por afio (Cesar et al., 2003; de Groot et al., 2012; Wear y Vega Thurber, 2015).

Sin embargo, a nivel mundial, en las ultimas cuatro décadas, la estructura y el funcionamiento de los
arrecifes coralinos se ha degradado (Gardner et al., 2003; De’ath et al., 2012; Birkeland, 2015; Bruno and
Valdivia, 2016; Hughes et al., 2017). En la actualidad mas del 75% de los arrecifes coralinos del mundo
estan amenazados por estresores locales (descargas terrestres y presion de pesca) y globales (cambio
climatico), a tal punto que se estima que los arrecifes en riesgo incrementaran a cerca del 90% en el 2030,
afectando a su vez todos los beneficios que proveen (Bruno y Selig, 2007; Jackson et al., 2014). Debido a su
fragilidad en el contexto actual de estresores multiples y la importancia de estos ecosistemas para el bie-
nestar de las poblaciones humanas, los arrecifes coralinos se han convertido en objetos de conservacion.

La extension aproximada de los arrecifes de coral en Honduras es de 1,247 km? (Carrasco y Cavie-
des, 2014), y estos presentan todas las morfologias conocidas, excepto los atolones (Valade y Grelot,
2002). De manera general los arrecifes en Honduras tienen un estado de salud regular (Mcfield et al.,
2018), con coberturas de coral vivo ~20% y de macro algas carnosas ~24%, biomasas altas de peces
herbivoros, pero muy bajas de peces comerciales, las mas bajas de la region del Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM). Existen algunas formaciones arrecifales cercanas a la costa, principalmente
en las Bahias de Tela, de Puerto Cortés y de Trujillo; pero mayormente los arrecifes coralinos se en-
cuentran alrededor de las islas del Caribe de Honduras cercanas a la costa (Islas de la Bahia y Cayos
Cochinos) y lejanas a la costa (Cayos Miskitos e Islas del Cisne).

La zona arrecifal mas estudiada y emblematica del pais integra los arrecifes coralinos de las Islas de la
Bahia y de los Cayos Cochinos, y entre la menos estudiada se encuentra la zona de los Cayos Miskitos
de Honduras (Chollett et al., 2013), principalmente porque es una zona remota de dificil acceso. De
hecho, los Cayos Miskitos de Honduras, no estan considerados dentro del SAM, aunque reciente-
mente se han demostrado que estan biofisicamente conectados a esta eco-region arrecifal (Chollett
et al., 2017b). Con el fin de avanzar en el conocimiento de esta zona poco explorada, a través de este
estudio se realiz6 una caracterizacion de componentes claves de los arrecifes coralinos (organismos
bentodnicos y peces), tanto en la parte norte como en la parte sur de los Cayos Miskitos, y estos datos
fueron comparados a la linea base que se levanté en 2013.
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m Métodos

Sitio de estudio

El monitoreo se realizé en dos areas geograficas de los Cayos Miskitos: el sur y el norte, con el fin de
comparar los datos del 2019 con una linea base de el 2013 (Figura 2.1, Tabla 2.1).

Ubicacién de los sitios que fueron estudiados para determinar el indice de salud arrecifal y variables
oceanograficas (puntos color negros) en Cayos Miskitos, Honduras.

Figura 2.1

) Cayos Miskitos
Arrecife
@ Sitios de muestsreo

HONDURAS

HONDURAS

850000

Tabla 2.1
Nombre y coordenadas de los sitios de monitoreo del 2019.

Fecha Nombre Miskito | Nombre AGRRA Latitud Longitud
Sabana Media Luna 3 15.139 -82.582
25/06/19
Lo Bobel N/A 15.086 -82.675
Cayos Miskito Sur . )
Sombrilla Media Luna 2 15.186 -82.618
26/06/19 .
Portroyal Media Luna 4 15.122 -82.587
28/06/19 Smokely Becerros Il 15.951 -83.272
Carataska | Carataska | 16.024 -83.316
29/06/19 Carataska Il Carataska Il 16.03 -83.319
Cayos Miskitos Norte Silkey Becerros | 15.913 -83.255
01/07/19 Hobbies Cajones llI 16.085 -83.143
02/07/19 ~ BogasCayo Vivorillos Il 15.863 -83.306
Largo
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Oceanografia

Se recolectd agua marina a nivel superficial para obtener datos oceanograficos comprendidos en
las siguientes variables: a) temperatura del agua (°C), b) salinidad (%o), ¢) saturacion de oxigeno (%)
y d) PH, utilizando para ello una sonda multi-paramétrica YSI 556 MS. La sonda fue previamente
calibrada en tres puntos de PH (4, 7, 10) y salinidad con solucién estandar de 50 mS/cm. En el caso
de el oxigeno disuelto se calibro utilizando la presion atmosférica al nivel mar del dia de la toma de
muestras y segun los protocolos del fabricante. Se muestrearon un total de 10 sitios que fueron los
mismos donde se realizo el indice de salud arrecifal mediante la metodologia AGRRA.

Componente de bentos y peces arrecifales

La colecta de datos estd basada en el protocolo AGRRA (Atlantic Gulf Rapid Reef Assesment) utilizado
en el Gran Caribe y el Golfo de México desde 1997, y desde entonces ya se han monitoreado mas de
2,000 sitios arrecifales en 26 paises (AGRRA 2019). Las componentes AGRRA (version 5.4) monito-
readas en este estudio son por un lado los organismos benténicos y por otro lado los peces, ambos
grupos claves para caracterizar la salud arrecifal. En el caso de la componente bentoénica, se utilizo
el método del punto intercepto y el cuadrante para evaluar varios grupos asociados al sustrato ben-
tonico, como ser corales duros, algas costrosas, macroalgas coralinas, macroalgas carnosas, algas
césped y algunos invertebrados claves (erizos, langosta, caracol). Por sitio, 2 buceadores colectan
informacion en 6 transectos de 10 m? (Figura 2.2a), que estan marcados cada 10 cm, identificando el
organismo bentdnico que se encuentra a nivel de la marca. En el caso de la componente de peces, los
datos se colectan a partir del método de censo visual. Por sitio, 2 buzos colectan informacion de los
peces en 10 transectos de 60 m2 (Figura 2.2b).

Figura 2.2 | Esquema del monitoreo de las componentes (a) bentdnicas y esquema del monitoreo de peces (b).

- J

Analisis de datos

El anlisis de datos se realizo en tres etapas, la primera en la cual se examinaron las variables bent6-
nicas, la segunda en la cual se estudiaron las variables en relaciéon con los peces arrecifales y la tltima
etapa en la cual se integraron ambos tipos de variables. Con respecto a la primera etapa, en todos
los sitios y en ambos afios monitoreados (2013 y 2019), los datos bentonicos fueron clasificados en
grupos morfo-funcionales en base al protocolo AGRRA. Estos componentes bentdnicos tienen ya sea
interacciones positivas, negativas o neutras con la matriz arrecifal (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2
Grupos morfo-funcionales benténicos y su interaccion con la matriz arrecifal.

Interaccion con la matriz arrecifal Grupo morfo-funcional Abreviatura
. Coral vivo LC
Positiva
Algas coralinas costrosas CCA
Otros invertebrados OINV
Neutra
Sustrato SUBSTRACT
Macroalgas carnosas FMA
Macroalgas calcéareas CMA
. Algas césped TURF
Negativa .
Peyssonnelia spp. PEY
Cianobacterias CYAN
Invertebrados agresivos AINV

Los componentes bentoénicos clave indican si el estado coralino es adecuado o esté estresado; son princi-
palmente el coral vivo y las macroalgas carnosas. Las coberturas de estos los componentes fueron compa-
radas con los valores umbrales para definir la salud arrecifal del SAM (Tabla 2.3). Se realizé una comparacion
temporal de los valores encontrados en los nueve sitios monitoreados en 2013 y 2019, y estos se relacio-
naron al valor umbral de >20% de cobertura coralina y al valor umbral de <5% de cobertura de macroalgas
carnosas, ambos asociados a una condicion bentonica “bien” (Figura 4). Ademas, cada valor encontrado en
estos nueve sitios se asocio a una condicion coralina con base en las coberturas de coral vivo y de macro-
algas carnosas cada afio monitoreado para ver la evolucion de la condicion bentonica entre 2013 y 2019.

Tabla 2.3
Valores umbrales de los indicadores de salud arrecifal del Sistema Arrecifal Mesoamericano y la condicion de
salud asociada a estos valores (Fuente: Mcfield et al., 2018).

Cobertura de e Biomasa de peces | Biomasa de peces

macroalgas > :
coral hervivoros comerciales
carnosas

Regular 10% 12% 1,860

Para 2019, se evaluaron las coberturas de los grupos morfo-funcionales bentonicos de los diez sitios
monitoreados y se analizo el efecto de la geografia en estos sitios a través de un analisis canonico de
coordenadas principales (CAP), el cual permite discriminar grupos utilizando la matriz de disimilitud
(en este caso se utilizo el coeficiente de Bray-Curtis) en funcion de una variable categdrica (norte o
sur). Las variables bentonicas mas significativas (p>0.05) fueron proyectadas en el espacio multiva-
riado del CAP. También se evaltdo la diversidad especifica de especies de corales escleractineos.
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Con respecto a la segunda etapa, se hizo un trabajo paralelo al realizado con los componentes bent-
nicos, pero esta vez aplicado a las comunidades de peces. Los peces se clasificaron en grupos tréfi-
cos en base al numero trofico caracteristico de cada especie que se encuentra en Fish Base (https:/
www.fishbase.in/search.php) y validado por la informacién del comportamiento alimenticio de las
especies (Tabla 2.4).

A nivel de los peces, los grupos que estan mayormente relacionados a la salud arrecifal son los pe-
ces herbivoros (peces loro y cirujanos) y los peces de interés comercial (meros y pargos), y existen
igualmente umbrales para definir la salud arrecifal del SAM en base a estos indicadores (Tabla 3). Se
realizé una comparacion temporal de los valores encontrados en los nueve sitios monitoreados en
2013y 2019, y estos se relacionaron al valor umbral de >2,740 g de herbivoros /100 m y al valor umbral
de >1,210 de g de peces comerciales/100 m, ambos asociados a una condicion “bien” (Tabla 2.3).

Tabla 2.4
Valores umbrales de los indicadores de salud arrecifal del Sistema Arrecifal Mesoamericano y la condicion de
salud asociada a estos valores (Fuente: Mcfield et al., 2018).

Grupo tréfico | Valor del nimero tréfico
Herbivoros 2-2.5
Herbivoros territoriales” 2-2.5
Omnivoros 2.5-3.0
Invertivoros 3.0-3.5
Carnivoros 3.54.0
Meso-depredadores 4.0-4.2
Depredadores-tope 4.2-4.5

Para 2019, se evaluaron las abundancias de los grupos tréficos de peces de los diez sitios monitorea-
dos y se analiz6 como en el caso de las variables bentonicas el efecto de la geografia en estos sitios
a través de un CAP. Los grupos tréficos de peces mas significativos fueron proyectados en el espacio
multivariado del CAP. Ademads, se evalu6 la contribucion del pargo de cola amarilla o “Yalatel” a la
biomasa y a la estructura de tallas de los peces comerciales. De igual forma, se realiz6 una lista de la
diversidad especifica de especies de peces avistados, tanto en los monitoreos como en el reconoci-
miento del campo.

Finalmente, en una tercera etapa se calcularon para cada sitio los cuatro indicadores que describen
la salud arrecifal del SAM (cobertura de coral vivo, cobertura de macroalgas carnosas, biomasas de
herbivoros y biomasas de peces comerciales), los cuales se integraron en un indice de salud arrecifal
segun la metodologia empleada por la Iniciativa de Arrecifes Saludables. Asimismo, se calcularon
promedios de cada indicador y del indice de salud arrecifal para toda la zona de los Cayos Miskitos y
se compararon estos valores a otras zonas de Honduras.

* En esta categoria entran los herbivoros que cultivan jardines de algas césped, que corresponden a cuatro especies de

damiselas en el Caribe.
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m Resultados

2.3.1 Variables oceanograficas

Entre el 22 de junio y 2 de julio de 2019, se tomaron datos de la temperatura, salinidad, oxigeno di-
suelto y pH del agua superficial (un metro de profundidad) en 10 sitios la zona de los Cayos Miskitos.
Estas variables oceanograficas se midieron en los mismos sitios y tiempo donde se realiz6 de moni-
toreo de la salud del arrecife (AGRRA).

La variacién de estos cuatro parametros fue minima entre los Cayos del Sur y los Cayos del Norte y
en general entre toda la zona de estudio (Temperatura 29.1 + 0.3°C; Salinidad 36.4 + 0.1 %o0; Oxigeno
disuelto 98.1 + 0.05 % y pH 7.98 + 0.05). La profundidad de la zona de muestreo (plataforma coralina)
oscilo entre los 4 y 8 m, y entre los 63 y 120 kilometros de la costa, por lo cual, se estima que las va-
riaciones en la columna de agua son minimas, pues se estd dentro de la zona de mezcla y alejado de
la influencia directa de los rios (Tabla 2.5 y Figura 2.3).

Los rangos de temperatura, salinidad y porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto estan dentro
de los rangos reportados para zonas ubicadas al norte (Cardenas-Palomo et al., 2010) y sur del mar
Caribe (Franco Herrera, 2017). Los valores de pH, adn si son muy puntuales, se pueden considerar
bajos al compararlos con los valores medios del mar Caribe, los cuales oscilan entre 8 y 8.1 (Rojas-Hi-
guera y Pabon-Caicedo 2015).

Tabla 2.5
Sitios de muestreo y valores de las variables oceanograficas.

Tnc:rs';(t.:tr: | Latitud Longitud Tem;():i:r)a tura Salinidad (%) dig:i?; n;)%)
Sabana 15.139 -82.582 28.8 36.4 97.8 8.03
Bobel 15.086 -82.676 28.9 36.4 102.6 8.02
Sombrilla 15.186 -82.618 28.8 36.4 99.5 8.05
Port Royal 15.122 -82.587 28.8 36.3 95.4 7.99
Smokely 15.951 -83.272 29.4 36.3 102.6 7.95
Karataska | 16.024 -83.316 29.2 36.3 103.2 7.99
Karataska |l 16.03 -83.319 29.2 36.3 63.8 7.90
Silkey 15.913 -83.255 29.3 36.3 105.4 8.01
Hobbies 16.085 -83.143 29.3 36.4 105 7.96
Bogas 15.863 -83.306 29.3 36.41 106.1 7.90

Asi mismo, no podemos pasar por alto la tendencia de disminucion a largo plazo de los promedios
anuales de pH en el mar Caribe, los cuales se encuentran en un rango de -0,0071 unidades por afo,
lo cual indica un ritmo de acidificacién mayor que el promedio mundial (entre -0,015 y -0,024 unida-
des por decenio, segun el IPCC 2013) (Rojas-Higuera y Pabon-Caicedo 2015). Ante esta posibilidad se
hace necesario el monitoreo a largo plazo, no solo del pH si no de todas las variables que lo afectan.
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Figura 2.3 Variables oceanograficas medidas en la zona de estudio a finales de junio e inicios de julio de 2019:
a) temperatura, b) Salinidad, c) oxigeno disuelto y d) PH.

1 Cayos Miskitos 1 Cayos Miskitos
2 Arrecife 7 Arrecife
Temperatura (°C) - Salinidad (%o)
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“ Arrecife
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* 60.0-71.0
* 72,0-83.0
® 84.0-97.0
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7.50 - 7.99

2.3.2 Comunidades benténicas

Al analizar las principales componentes bentdnicas (corales y macroalgas carnosas), y comparar en-
tre los anos 2013 y 2019, se observa que la cobertura coralina aument6 durante estos 5 anos en el
100% de los sitios monitoreados, y las coberturas de macroalgas disminuyeron en 75% de los sitios
(Figura 2.4).
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Comparacion de las coberturas de coral vivo (izquierda) y de macroalgas carnosas (derecha) en los

Figura 2.4 | 9 sitios monitoreados en 2013 (azul) y 2019 (verde). Por: Portroyal, Sab: Sabana, Som: Sombrilla,
Hob: Hobbies, Car1: Karataska 1, Car2: Karataska 2, Sil: Silky, Smo.: Smokely.
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Ademas, en 2013, 63% de los sitios estaban por sobre el umbral de 20% de cobertura coralina, el cual
caracteriza a los corales vivos en buen estado, mientras que, en 2019, 100% de los sitios estuvieron
por encima de este umbral. Con respecto a las macroalgas carnosas, en 2013, 0% de los sitios estaban
por debajo de 5% de macroalgas carnosas, umbral que caracteriza coberturas en buen estado, y en
2019, 50% de los sitios se encontraban bajo este umbral (Figura 2.4).

En efecto, al comparar la condicion de estas componentes bentdnicas, se observa un mejoramiento
al tener 50% de los arrecifes con condicion bentonica “regular” y 50% de los arrecifes con condi-
cion benténica “bien” en 2013, mientras que en 2019 aumentd el porcentaje de sitios con condicion
bentdnica “bien” a 63% y 37% de los sitios presentaron incluso una condicién benténica “muy bien”

(Figura 2.5).
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Figura 2.5 Comparacion de la condicion benténica basada en el porcentaje de coral vivo y de macroalgas

carnosas en 2013 (derecha) y 2019 (izquierda).
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En los sitios estudiados en 2019 (Figura 6), el coral vivo (LC) es la componente bentonica con mayor
porcentaje, seguida por las algas costrosas calcareas (CCA) y las algas césped (TURF). Esto refuerza
lo constatado en los resultados anteriores, ya que estos componentes son las que caracterizan un
estado coralino adecuado, en el cual la matriz arrecifal es dominante y teéricamente mantiene una
alta diversidad de organismos marinos, como peces e invertebrados.

Figura 2.6
q_ Lo
EMA Grupos morfo-funcionales bentonicos en

los sitios monitoreados en 2019. En el eje
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TURF (alga coralina costrosa), TURF (Alga césped),
AINV AINV (invertebrados agresivos), OINV (oros
OINV invertebrados), PEY (Peyssonnelia spp.), CYAN
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CYAN Sabana, Som: Sombrilla, Hob: Hobbies, Bog:
SUBSTRACT Boggas, Car1: Karataska 1, Car2: Karataska 2,

Sil: Silkey, Smo: Smokely.

Bo
Por
Sav
Som
Hob
Bog
Car1
Car2
Sil
Smu




mz Programa de Desarrollo Econémico Inclusivo Territorial | PRAWANKA

El analisis canonico de coordenadas principales (CAP) permite discriminar significativamente (p=
0.01) los sitios por su posicion geografica, con un éxito de clasificacion del 100% (Figuras 2.6 y 2.7).
Los sitios del norte estan caracterizados por mayores coberturas de algas costrosas calcareas (CCA)
y Peyssonnelia spp. (PEY), mientras que los sitios del sur estan caracterizados por mayores cobertu-
ras de macroalgas carnosas (FMA) y algas césped (TURF).

Andlisis de coordenadas principales (CAP) en funcién de las componentes benténicas, permitiendo
discriminar los sitios del norte (circulos azul oscuro) y del sur (triangulos azul claro) con un éxito de

Figura 2.7 [ cjasificacion de 100%. Las variables benténicas estadisticamente significativas (p>0.005) son LC (coral vivo),
FMA (Macroalgas carnosas), CCA (Alga coralina costrosa), TURF (Alga césped), PEY (Peyssonellia spp.).
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En cuanto a la diversidad de especies de corales, se observaron en total 24 especies de corales es-
cleractineos, las cuales conforman la estructura arrecifal (Tabla 2.6). Entre estas especies resaltan
las formaciones de Acropora palmata y de Acropora cervicornis, ambas especies entre las tunicas 6
especies de corales escleractineos del mundo en peligro critico de extincion (IUCN, Red List, 2019),
caracteristicas de un paisaje arrecifal tipico del Caribe en los afios 70, que se conserva aun en los
Cayos Miskitos de Honduras (Figura 2.8).

Tabla 2.6
Especies de corales escleractineos avistados.
N.° Codigo AGRRA | Nombre de la especie
1 ACER Acropora cervicornis
2 APAL Acropora palmata
3 APRO Acropora prolifera
4 AAGA Agaricia agaricites
5 ATEN Agaricia tenuifolia
6 CNAT Colpophyllia natans
7 DSTO Dichocoenia stokesi
8 DLAB Diploria labyrinthiformis
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N.° Cédigo AGRRA | Nombre de la especie
9 FFRA Favia fragum

10 MCAV Montastraea cavernosa

11 MALC Millepora alcicornis

12 MCOM Millepora complanata

13 MLAM Mycetophyllia lamarckiana

14 OANN Orbicella annularis

15 OFAV Orbicella faveolata

16 OFRA Orbicella franksi

17 PAST Porites astreoides

18 PDIV Porites divaricata

19 PFUR Porites furcata

20 PPOR Porites porites

21 PSTR Pseudodiploria clivosa

22 SCUB Scolymia cubensis

23 SRAD Siderastrea radians

24 SSID Siderastrea siderea

Figura 2.8 Especies de coral Acropora palmata (izquierda) y Acropora cervicornis (derecha), abundantes en los
Cayos Miskitos.

2.3.3 Comunidades de peces

Al comparar otros indicadores de salud arrecifal, como la biomasa de peces herbivoros entre 2013
y 2019, en el 89% de los sitios la biomasa de peces herbivoros y de los peces comerciales aumento
(Figura 2.9), lo cual indica un mejoramiento general de la condicion arrecifal para ambos indicadores.
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Comparacion de las biomasas de a) peces herbivoros (izquierda) y b) peces comerciales (derecha)

Figura 2.9 | en los 9 sitios monitoreados en 2013 (azul) y 2019 (verde). Por: Portroyal, Sab: Sabana, Som:
Sombrilla, Hob: Hobbies, Car1: Karataska 1, Car2: Karataska 2, Sil: Silkey, Smo.: Smokely.
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En 2019, el grupo funcional que esta aportando mayormente a la biomasa de peces son los herbivoros, se-
guido por los meso-depredadores y los carnivoros (Figura 2.9). Al utilizar los grupos tréficos, el CAP discri-
mina los sitios por su posicién geografica, pero la significatividad estadistica no es fuerte (p= 0.09), y el éxito
de la clasificacion es de 70% (Figura 2.10). Sin embargo, se revela un patrén en el cual los sitios del norte
estan caracterizados por mayor abundancia de herbivoros, carnivoros y depredadores-tope, mientras que
los sitios del sur estan caracterizados por mayor abundancia de meso-depredadores y omnivoros.
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Grupos tréficos de peces en los sitios monitoreados en 2019. En el eje de las “y”: H (herbivoros), HT
Figura 2.10| (herbivoros territoriales), | (Invertivoros), O (omnivoros), C (carnivoros), MD (meso-depredadores),

DT (depredadores-tope). En el eje de las “x”: Bo: Babel, Por: Portroyal, Sab: Sabana, Som: Sombirilla,
Hob: Hobbies, Bog: Boggas, Car1: Karataska 1, Car2: Karataska 2, Sil: Silkey, Smo Smokely.
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Analisis de coordenadas principales (CAP) en funcion de los grupos tréficos de peces, permitiendo
Figura 2.11| discriminar los sitios del norte (circulos azul oscuro) y del sur (triangulos azul claro). Las variables

estadisticamente significativas (p>0.005) son H (herbivoros), Omnivoros (0), C (Carnivoros), MD
(meso-depredadores) y DT (depredadores-tope).

& e
O Norte DT H C
MD
A Sur O FM
_ (e]
O A
O
o
O o - A
ol |
A
_— O
o - O
| | | |
4 -2 0 2
LD1
. J

Al estudiar los peces de interés comercial como los meros y pargos, se puede observar como en 60%
los sitios el “Yalatel” (Ocyurus chrisurus) contribuye a mas de 80% de la biomasa de peces comercia-
les (Figura 2.12). Sin embargo, el 80% de los individuos de “Yalatel” avistados tienen tallas inferiores

a 30 cm (Figura 2.13).
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Figura 2.12 Proporcion de la biomasa de peces comerciales representada por el “Yalatel” (rojo), otros pargos

(verde) y por meros (azul).
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En cuanto a la diversidad de especies de peces, se observaron en total 77 especies durante los mo-
nitoreos, las cuales conforman la estructura arrecifal, entre las cuales 15 especies de herbivoros, 4
especies de herbivoros territoriales, 6 especies de Invertivoros, 36 especies de carnivoros, 13 especies
de meso-depredadores y 3 especies de depredadores-tope (Tabla 2.7). Entre estas especies resaltan
cardumenes de herbivoros grandes (Figura 2.14), como ser el “Midnight parrotfish” (Scarus coelestinus)
y “Rainbow parotfish” (Scarus guacamaia). Igualmente, se observaron siete especies de peces sumando
ala lista de especies durante visitas de reconocimiento de campo alrededor de los cayos (Tabla 2.8).

Figura 2.13 | Estructura de tallas de los peces comerciales: “Yalatel” (rojo), otros pargos (verde) y meros (azul).
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Tabla 2.7
Especies de peces avistadas durante los monitoreos.

Grupo Tréfico Familia Especie Nombre cientifico

1 Blue tang Acanthurus coeruleus

2 Acanthuridae Doctorfish Acanthurus chirurgus

3 Ocean surgeonfish Acanthurus tractus

4 Kyphosidae Chubs Kyphosus spp.

5 Blue parrotfish Scarus coeruleus

6 Greenblotch parrotfish Sparisoma atomarium

7 Midnight parrotfish Scarus coelestinus

8  Herbivoros Princess parrotfish Scarus taeniopterus

9 Queen parrotfish Scarus vetula
10 Scaridae Rainbow parrotfish Scarus guacamaia
11 Redband parrotfish Sparisoma aurofrenatum
12 Redtail parrotfish Sparisoma chrysopterum
13 Stoplight parrotfish Sparisoma viride
14 Striped parrotfish Scarus iseri
15 Yellowtail parrotfish Sparisoma rubripinne
16 Dusky damselfish Stegastes adustus
17  Herbivoros . Longfin damselfish Stegastes diencaeus
18  Territoriales Pomacentridae Threespotted damselfish ~ Stegastes planifrons
19 Yellowtail damselfish Microspathodon chrysurus
20 Blenniidae Redlip blennie Ophioblennius macclurei
21 Gobiidae Masked goby Coryphopterus hyalinus
22 . Monacanthidae Orangespotted filefish Cantherhines pullus

Invertivoros

23 Pomacanthidae French angelfish Pomacanthus paru
24 . Bicolor damselfish Stegastes partitus
25 Pomacentridae Cocoa damselfish Stegastes variabilis
26 Chaetodontidae Foureye butterflyfish Chaetodon capistratus
27 Haemulidae Spanish grunt Haemulon macrostomum
28 Bluehead wrasse Thalassoma bifasciatum
29 Labridae Clown wrasse Halichoeres maculipinna
30 Creole wrasse Clepticus parrae
31 Omnivoros Ostraciidae Spotted trunkfish Lactophrys bicaudalis
32 Gray angelfish Pomacanthus arcuatus
33 Pomacanthidae Queen angelfish Holacanthus ciliaris
34 Rock beauty Holacanthus tricolor
35 . Bandtail puffer Sphoeroides spengleri
36 Tetraodontidae Sharpnose puffer Canthigaster rostrata
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n.°
37
38
39
40

41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53

54
55
56
57

58

59

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Grupo Tréfico

Carnivoros

Meso-depredadores

Familia Especie Nombre cientifico
o Ocean triggerfish Canthidermis sufflamen
Balistidae ) )
Queen triggerfish Balistes vetula
. Banded butterflyfish Chaetodon striatus
Chaetodontidae
Spotfin butterflyfish Chaetodon ocellatus
Black margate Anlgotremug
surinamensis
Caesar grunt Haemulon carbonarium
Haemulidae French grunt Haemulon flavolineatum
Porkfish Anisotremus virginicus
Tomtate Haemulon aurolineatum
White grunt Haemulon plumierii
Blackear wrasse Halichoeris poeyi
Puddingwife Halichoeres radiatus
. Rainbow wrasse Halichoeres pictus
Labridae . . . o
Slipery dick Halichoeres bivittatus
Spanish hogfish Bodianus rufus
Yellowhead wrasse Halichoeres garnoti
Mullidae Spotted goatfish e e
maculatus
. Blue chromis Chromis cyanea
Pomacentridae . -
Sergeant major Abudefduf saxatilis
Barred hamlet Hypoplectrus puella
Black hamlet Hypoplectrus nigricans
. Golden hamlet Hypop{ectrus
Serranidae gummigutta
Masked hamlet Hypqplectfus
providencianus
Tobaccofish Serranus tabacarius
Sparidae Saucereye porgy Calamus calamus
. Bar jack Caranx ruber
Carangidae -
Horseeye jack Caranx latus
Labridae Hogfish Lachnolaimus maximus
Dog snapper Lutjanus jocu
Gray snapper Lutjanus griseus
L Mahogany snapper Lutjanus mahogoni
Lutjanidae

Mutton snapper
Schoolmaster
Yellowtail snapper

Lutjanus analis
Lutjanus apodus
Ocyurus chrysurus
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Grupo Tréfico Familia Especie Nombre cientifico

71 Coney Cephalopholis fulva

72 Serranidae Graysby Cephalopholis cruentata

Meso-depredadores - -

73 Red hind Epinephelus guttatus
74 Synodontidae Sand diver Synodus intermedius

75 Ephippidae Atlantic spadefish Chaetodipterus faber
76  Depredadores Tope Serranidae Black grouper Mycteroperca bonaci
77 Sphyraenidae Great barracuda Sphyraena barracuda

Tabla 2.8
Especies de peces avistadas durante el reconocimiento del campo.

Familia Especie Nombre cientifico
1 Omnivoros Holocentridae Squirrelfish Holocentrus adscensionis
2 Invertivoros Gerreidae Yellowfin Mojarra Gerres cinereus
3 Carnivoros Echeneidae Sharksucker Echeneis neucratoides
4 Dasyatidae Southern stingray Dasyatis americana
Meso- depredadores
5 Aetobatidae Spotted eagle ray Aetobatus narinari
6 Carangidae Palometa Trachinotus goodei
Depredadores
7 Gynglymostomatidae Nurse shark Ginglymostoma cirratum
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2.3.4 Salud arrecifal

Al evaluar la salud arrecifal, la cual integra componentes bentonicas (coral vivo y macroalgas carno-
sas) y peces claves (herbivoros y peces comerciales) por afo y sitio monitoreado, se observa un me-
joramiento general del estado de salud, principalmente para las componentes de coral vivo y peces
herbivoros y para los peces comerciales de los sitios del sur (Tabla 2.9-2.11).

Tabla 2.9
Valores de indice de salud arrecifal (ISA), de indicadores bentdnicos (% de corales vivos y % de macroalgas carnosas)
y biomasas de peces claves (herbivoros y peces comerciales) en los sitios monitoreados en 2013.

Peces Peces
Herbivoros Comerciales
(g/100m?) (g/100m?)

Corales vivos Macroalgas

124 (%) Carnosas (%)

Portroyal 30

Sabana 275 248N 11 1099

Sombrilla 275 g 21 1159 Muy Bien
Hobbies 375 268 1541 604 Bien
Bogas N/A N/A N/A 1424 489 Regular

Karataskal 3 12.8 12.8 1229

Karataska2 2.75 127 SN 1341
Silkey 325 [ESINT G783

Al comparar los promedios del indice y de los indicadores de salud arrecifal de los Cayos Miskitos,
se observa que es la zona de Honduras con mejor condicion arrecifal para todos los indicadores, con
una puntuacion de salud arrecifal integrada de 4.5, lo que corresponde a “muy bien”.

Mal
Critico

Tabla 2.10
Valores de indice de salud arrecifal (ISA), de indicadores benténicos (% de corales vivos y % de macroalgas carnosas) y
biomasas de peces claves (herbivoros y peces comerciales) en los sitios monitoreados en 2019.

Peces Peces
Herbivoros Comerciales
(g/100m?) (g/100m?)

Corales vivos Macroalgas

Sitios

(%) Carnosas (%)

Bobel

Portroyal

Sabana Muy Bien
Sombrilla Bien
Hobbies Regular
Bogas Mal
Karataska1 Critico
Karataska2

Silkey

Smokely
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Tabla 2.11.

Valores promedios de indice de salud arrecifal (ISA), de indicadores benténicos (% de corales vivos y % de
macroalgas carnosas) y biomasas de peces claves (herbivoros y peces comerciales) en las diferentes regiones
arrecifales de Honduras, monitoreadas ya sea en 2019 en el caso de los Cayos Miskitos 0 en 2016 en el caso de
las demds zonas. Estados de salud arrecifal: “muy bien” (verde oscuro), “bien” (verde claro), “regular” (Amarillo),

“pobre” (anaranjado) y “critico” (rojo).

Macroalgas Peces Peces
Carnosas Herbivoros Comerciales
(%) (g/100m2) (g/100m2)

Numero de Corales vivos
Sitios (%)

ISA

Cayos

Miskitos 2019
o, e
e 000
Utila 2016
Roatan 2016
Guanaja 2016
Honduras 2016

m Discusion

Los sitios arrecifales monitoreados en 2019 en Cayos Miskitos presentan caracteristicas bentdnicas
tipicas de sitios en buena condicién coralina: coberturas altas de corales duros y de algas coralinas
costrosas -las cuales estimulan el reclutamiento-; y coberturas relativamente bajas de macroalgas
carnosas. Ademas, la tendencia general indica que la condicién de salud mejoré a nivel benténico
entre 2013 y 2019, ya que el 100% de los sitios presentaron un aumento de la cobertura coralina y en
75% de los sitios una disminucion de las macroalgas carnosas.

Un aspecto clave a resaltar de los sitios arrecifales monitoreados, es que estos conservan los ras-
gos de los arrecifes de cresta presentes en el Caribe en los afnos 70, antes de las enfermedades que
cambiaron irreversiblemente el paisaje arrecifal de esta region (Lessios et al., 1984; Aronson y Precht,
2006). En efecto, la especie coralina dominante en los arrecifes de cresta de los Cayos Miskitos es
Acropora palmata, especie en peligro critico de extincion, por lo que se recomienda un mapeo preci-
so de las zonas donde esta especie es abundante, las cuales son semilleros potenciales para la totali-
dad del SAM. No obstante, las mediciones de pH, aun si puntuales, indican un ritmo de acidificacion
mayor que el promedio mundial, por lo cual ante esta amenaza es clave monitorear esta variable y la
condicién de la estructura arrecifal.



En el caso de los peces, las biomasas de grupos claves, como herbivoros y peces comerciales incre-
mentaron entre 2013 y 2019, en 89% de los sitios. No obstante, la mayor contribucion a la biomasa,
como en la mayoria de los arrecifes coralinos del Caribe en la actualidad (Valdivia et al., 2017), es
dada por los herbivoros, cuando deberia ser dada por los depredadores-tope. Esta situacion revela
patrones de presion de pesca, caracteristicos de los arrecifes del Caribe (Mumby et al., 2014). De
hecho, se observé poca diversidad especifica de peces comerciales (inicamente 10 especies), y las
biomasas estan dominadas por individuos de Ocyurus chrisurus de tallas inferiores a 30 cm (valor
cercano al tamafio de primera madurez sexual que corresponde a 25 cm), que representan el 80% de
los individuos avistados.

Existe una diferencia geografica, entre los sitios del norte y del sur, que es mas significativa al tomar
en cuenta las variables bentonicas, pero que también responde a diferencias en las comunidades de
peces. Los sitios del norte estan caracterizados por mayores coberturas de algas costrosas calcareas
y Peyssonnelia spp., asi como mayor abundancia de herbivoros, carnivoros y depredadores-tope;
mientras que los sitios del sur estan caracterizados por mayores coberturas de macroalgas carnosas
y algas césped, asi como mayor abundancia de meso-depredadores y omnivoros.

En general ambos sitios del norte y del sur tienen valores del indice de salud arrecifal que oscilan en-
tre un estado bueno o muy bueno, y se puede observar un mejoramiento en 88% de los sitios en base
a los datos del 2013. El indicador que esta afectando mas la salud arrecifal en los sitios del sur son
las coberturas altas de macroalgas carnosas y en el norte las bajas biomasas de peces comerciales.
Ambos indicadores estan relacionados con estresores del sistema arrecifal que al disminuir pueden
promover una mayor salud arrecifal en los Cayos Miskitos.

En el caso de las macro algas carnosas, es importante recalcar que existe un gran aporte de nutrien-
tes de manera natural por las aves que residen en la zona. Este aporte natural puede ser significativo
ya que se observo una alta densidad y cobertura de algas verdes filamentosas y cianobacterias en
las colindancias a los manglares que albergan las aves marinas. Sin embargo, en la mayoria de los
casos en zonas urbanas y habitadas el aumento de algas puede estar relacionado con los aportes de
nutrientes antropogénicos al sistema y la reduccion de la calidad de agua, estresores que favorecen
a este grupo bentonico y desfavorecen el crecimiento coralino.

Por lo que es importante identificar las fuentes de nutrientes y de disminucion de la calidad de agua
que afectan al sistema de los Cayos Miskitos y desarrollar estrategias para su reduccion. Una de
las hipétesis que se deben investigar en futuras misiones al campo, es el impacto de las descargas
antrépicas durante el periodo de apertura de la veda a los ecosistemas marino-costeros de la zona.
La mitigacion de esta presion consiste en desarrollar infraestructura que permita mejorar el trata-
miento de aguas residuales, grises y desechos en los Cayos Miskitos. También el aumento de macro
algas carnosas puede estar relacionado a biomasas mas bajas de herbivoros, como es el caso de los
sitios del sur. Esto puede ser en respuesta a presion de pesca, por lo que es importante investigar las
especies de escama que se pescan en la zona, y en caso de que estas sean herbivoros recomendar la
pesca de especies que al extraerlas causen menos impacto en la salud arrecifal.



Las practicas de una pesca sostenible incluyen la seleccion de especies que tengan ciclos de repro-
duccion rapidos (estrategias “r”), como Ocyurus chrysurus, localmente conocido como Yalatel. Sin
embargo, es importante respetar clases de tallas que hayan permitido que la especie se reproduzca
(una talla >25 cm) y extraer este recurso con métodos de pesca artesanal (e.g. linea de pesca), que
tienen un impacto menor en términos de extracciéon de biomasas y pueden permitir que el recurso

SE€ renueve.

Una solucién para que los recursos pesqueros sean sostenibles, es el establecimiento de zonas de re-
cuperacién pesquera, que sean identificadas y gestionadas por las comunidades Miskitas. De forma
estratégica, estas zonas deben integrar ecosistemas criticos interconectados, como ser manglares,
pastos marinos y zonas arrecifales someras, que son generalmente los criaderos de las especies arre-
cifales. Los beneficios de estas zonas se traducen en un aumento de las biomasas de zonas aledafnas
por efecto de derrame y un aumento en la resiliencia y estado de salud de los arrecifes, al mantener
comunidades de peces saludables.

Los Cayos Miskitos albergan una gran biodiversidad de especies y ecosistemas marino- costeros que
son fundamentales como fuentes de alimentos y medios de vidas ligado a las pesquerias de las po-
blaciones Miskitas. Asimismo, los Cayos Miskitos brindan servicios ecosistémicos importantes para
el pais mediante la captacion de carbono azul en sus ecosistemas de manglar y pastos marinos; y la
proteccion costera a través de sus arrecifes.

Los resultados de este estudio nos muestran un panorama amplio sobre el estado de los recursos
de esta zona, considerada una de las zonas mas aisladas y menos estudiadas de todo el Caribe. Esta
caracterizacion nos brinda pautas para desarrollar lineamientos de investigacion de manera paralela
y participativa para la gestion del conocimiento y el manejo sostenible de los recursos por parte de
las comunidades locales.

En aspectos geomorfoldgicos, se encontrd que los Cayos Miskitos son de reciente formacion, po-
siblemente los mas recientes tienen alrededor de 80 afios y aproximadamente los mas antiguos y
consolidados tienen 500 afos. La fase inicial de formacion de los cayos consiste en la acumulacion
de escombros de corales pétreos, principalmente del coral Acropora palmata, la especie con mayor
complejidad estructural del Caribe y la cual est4 contribuyendo mayormente a la cimentacion de los
Cayos Miskitos. A medida que ocurrié la progradacion (avance o crecimiento del cayo sobre el mar)
y acrecion (aumento en la elevacion del cayo por acumulacion de area, clastos coralinos), se estable-
cieron los manglares (barlovento) y praderas pastos marinos (sotavento).

En los cayos estudiados se diferenciaron al menos tres tipos fisionémicos de manglares. Entre estos,
el bosque de manglar de tipo “sobre lavado”, ubicado en lo bordes de las bahias y lagunas de origen
marino, donde la especie dominante es el mangle rojo (Rhizophora mangle), considerada una espe-
cie pionera. Este tipo de manglar es criadero y refugio de peces arrecifales, principalmente peces



loros y labridos; pero también depredadores, como los tiburones. Otro tipo de manglar encontrado
fue el bosque de mangle tipo “cuenca’, localizado en las zonas de alta evaporacion de los cayos mas
consolidados, donde domina la especie que tolera mas altas salinidades: el mangle negro (Avicennia
germinans). Este tipo de bosque alberga sitios de anidamiento de aves, incluso no reportados previo
a este reporte, como es el caso de la golondrina de mar (Anous minutus). El dltimo tipo de bosque de
manglar identificado es el de “matorral”, dominado por el mangle blanco (Laguncularia racemosa),
caracterizado por un escaso desarrollo estructural, debido a la limitacién de agua dulce, cuya unica
fuente es el agua de lluvia que se acumula en los escombros coralinos.

De forma general, los manglares encontrados en los Cayos Miskitos presentan un buen desarrollo
estructural, al tener la segunda drea basal mas grande reportada de Honduras, después de Jeannette
Kawas, con arboles mayormente medianos y altos. Sin embargo, las densidades de arboles por hec-
tarea son menores a las reportadas en otras zonas del pais; y la concentracién de Carbono Organico
Total solo supera a lo reportado en el Pacifico de Honduras, lo cual puede estar asociado a la fuerte
hidrodinamica de esta zona del Caribe hondurefio en relacion con zonas como las Islas de la Bahia.

También, el estudio hipotetiza que existe una relacion entre el desarrollo de los pastos marinos y la
hidrodindmica, al ser estas praderas mas abundantes, diversas y con hojas mas largas en el norte de
los Cayos Miskitos, al estar menos expuestas al oleaje, que en el sur. Sin embargo, los pastos marinos
deben ser un objeto de estudio mas amplio. El estudio de pastos marinos puede ser complementado
con imagenes satelitales de la zona y un nimero mucho mas amplio de transectos en multiples pra-
deras de diferentes cayos situados al norte y sur. La concentracion de Carbono Organico Total (COT)
en la pradera de pastos marinos estudiada es mayor que los valores promedios reportados para otras
zonas del mundo, y estd relacionada a la conectividad con el manglar subyacente, lo cual comprueba
la conectividad entre estos sistemas. Al igual que los manglares, los pastos marinos son criaderos de
peces arrecifales, y se identificaron 27 especies de peces asociados a ambos ecosistemas.

Manglares, pastos marinos y arrecifes de coral estan interconectados por flujos biolédgicos, fisicos
y quimicos, y es clave mantener esta conectividad para favorecer un buen estado de salud en estos
ecosistemas. En los Cayos Miskitos los resultados indican un mejoramiento del estado de salud de
los arrecifes de coral estudiados entre 2013 y 2019, y en la actualidad estos se encuentran los sitios
arrecifales con la mejor condicién de salud de Honduras. Esto es debido a que los datos indican co-
berturas de corales mas altas y coberturas de macroalgas mas bajas que el promedio de otros sitios
de Honduras y del Caribe, ademas se encontraron valores altos de biomasa de peces herbivoros. No
obstante, se observo poca diversidad especifica de peces comerciales y las biomasas estan domina-
das por individuos de Yalatel (Ocyurus chrisurus) de tallas relativamente bajas, los cuales representan
el 80% de los avistamientos.

Este estudio sefala que las areas arrecifales monitoreadas, las cuales son exclusivamente someras
se estan comportando como criaderos del Yalatel, la cual es una especie de interés comercial en la
zona de los Cayos Miskitos. Por lo cual, una recomendacion importante basada en los resultados
claves de esta investigacion es la importancia de establecer zonas de recuperacion pesquera (ZRP),
manteniendo la interconectividad entre manglares, pastos marinos y arrecifes someros, lo cual



sustentaria las pesquerias por un efecto de derrames a zonas aledafnas. No obstante, para que estas
ZRP den resultados exitosos, deben ser manejadas de forma participativa y liderada e implementada
por las comunidades Miskitas.

Entre los resultados mas esperanzadores de este estudio, resalta la dominancia de corales peligro
critico de extincion del género Acropora, los cuales son abundantes en las crestas de los arrecifes de
los Cayos Miskitos y muy raros en el Caribe. Estas especies de corales duros tienen estructuras tridi-
mensionales que mantienen comunidades diversas de peces, y son una fuerte barrera para disminuir
el impacto de tormentas y huracanes en la zona.

A través de la caracterizacion ecolodgica de Cayos Miskitos, se identificaron tematicas de y vacios de
investigacion que necesitan ser atendidos para asegurar la salud ambiental de la zona. Dichos vacios
se enfocan en aspectos ecoldgicos, y se complementan con componentes socio-ecologicos que son
sustanciales para la zona. Los principales valores del sistema que pueden traducirse en lineas de in-
vestigacion a futuro se detallan a continuacion:

Alternativas socio-econdmicas a través del buceo recreativo, pesquero artesanal e industrial.
Viabilidad de las casitas cubanas para la generacion de pesquerias de la Langosta espinoza.
Ecologia terrestre de los Cayos Miskitos con miras a la diversificacién econémica.

Caracterizacion del habitat de cresta dominado por la especie de coral en peligro de extincion
Acropora palmata.

Oceanografia y calidad de agua de la region de los Cayos Miskitos.
Diversidad de la mega-fauna marina por medio del ADN ambiental.

Impactos de las actividades de exploracion y explotacién de petrdleo en los sistemas socio-eco-
logicos de los Cayos Miskitos.
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Cartografia participativa liderada por la poblacion Miskita con acompafiamiento técnico-cienti-
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En conclusion, se recalca que los procesos para obtener informacién sobre el estado de los recursos
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recursos. Asi juntos se lograran sinergias para potencializar los recursos vitales para los medios de
vida de las comunidades Miskitas.
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