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2 Resumen ejecutivo

El presente trabajo realiza unasistematizacion del monitoreo de calidad de agua marina que BICA-
Roatan con el apoyo financiero de MAR FUND ha realizado en el periodo del 2013-2016, en la parte
oeste de laislade Roatan, Honduras; lacual incluyeelarea protegida de Zona de Proteccién Espedial
Marina Sandy Bay West End. La sistematizacidn del monitoreo de calidad de agua marina tiene como
objetivo general el evaluar las acciones de este proyecto no solo para normalizarlo y mejorarlo
dentrode laislade Roatan sino para lograr utilizar este como una guia para la implementacién en
lasdemasislas de las Islas de la Bahia, Honduras.

La sistematizacion del sistema de monitoreo de calidad de agua marina tiene tres fases de
elaboracién: fase de gabinete (para revision de documentos), visita a campo (para entrevistas con
actores ejecutoresy posible usuarios) y fase de cierre (orden de base de datos, elaborar el informe
gue incluye la evaluacidon del objetivo del sistema de monitoreo, descripcidon del sistema de
monitoreo, andlisis de resultado, presentacion de recomendaciones y presentacién de percepciones
delos actores).

Se presentan cuatro grandes resultados: primero la evaluacion y reestructuracion del objetivo, ya
que el sistemade monitoreo no respondealos objetivos planteados inicialmente. Esto debido a que
para lograr completarlos objetivosiniciales el sistema de monitoreo tenia que abarcar mas puntos
(nosolo marinos), tener mayor frecuencia e identificar mas pardmetros a medir. Esto no significando
que el sistemade monitoreo actual tiene grandesfortalezas para describirel deterioro de la calidad
de agua y empezar a analizar tendencias. Asi, se presentan los nuevos objetivos del sistema de
monitoreo de calidad de agua marina:

1. Estableceruna base datos de calidad de agua marina para la Zona de Proteccion Especial
Marina Sandy Bay-West-Endy Cordelia Banks
2. Evaluar la calidad de agua marina basado en posiblesimpactos en la salud de la poblacion
durante actividades recreacionales en la Zona de Proteccidn Especial Marina Sandy Bay-
West-Endy Cordelia Banks
a. Analizar tendencias tempo-espaciales de los pardmetros bacteriolégicos en las
aguas marinas
b. Establecer de acuerdo a normas internacionales (EPA y Blue Flag) sitios y
temporadas con posiblesimpactosenlasalud de lapoblacidn.
c. ldentificarlas causas (antropogénico o natural) de lacontaminacién bacterioldgica

El segundo resultado importante fue el analisis de resultados del sistema de monitoreo realizado
del 2013-2016. En general, el trabajo realizado por BICA durante dichos afio es sumamente
importante parala incidencia en la toma de decisiones para la proteccién de la salud humana en
areas recreacionalesy laproteccién de los arrecifes de coral.

Los datos yamuestranunclaroincrementoen el deteriorode lacalidad de aguaatravés del tiempo
con posibles impactos en la salud de la poblacién que realizan actividades de recreacién en las
bahias. Se presentaque enlos puntos analizados, en el periodo se tienensistémicamente elevad én
enlosniveles de enterococci (jul-ago & feb.).Los puntos en serie presentanque conforme se alejan
de la bahia la concentracion de enterococci si cambia significativamente, denotando el claro




impacto antropogénico.Yse muestraque, a pesarque la tendenciaanual esal incremento, existen
meses en donde laconcentracion de enterococci no sobrepasalos limites maximos permisibles.

Dentro de los parametros fisicoquimicos evaluados no se nota en el tiempo una clara elevacién de
concentraciones, nitratos, pH, temperatura. Parametros que, como se explica en el documento,
tienen gran impacto en la salid del coral. Pero, esta linea de investigacidn debe continuar, no solo
con los parametros ya establecidos sino agregando otros de suma importancia para la eval uacién
del posible impacto de la calidad de agua en la salud de los arrecifes de coral; como profundidad
secchi, fosforo total, clorofila, entre otros que se presentan en el documento.

Y el tercer resultado es la evaluacidon del sistema de monitoreo en donde se presentan las
recomendaciones técnicas para mejorar el sistema de monitoreo. Entre los que se deben resaltar
son:

1. Llas tomas de muestras en puntos fisicoquimicos deben ser realizadas a diferentes
profundidades, evaluando lacolumnade agua.

2. Enlos puntos bacterioldgicos (RB) porser tan someros no es necesario el tomar superficial
y a profundidad ya que no habra diferencia.

3. Los parametros de calidad de agua que mejorindican contaminacién fecal en las aguas para
recreacidn, tanto en aguas marinas como en aguas dulces son e.coliy enterococci

4. Para evaluar los resultados del monitoreo de calidad de agua con guias internacionales se
debe verificarque las dimensionales seaniguales

5. Se debe poner mas énfasis en el monitoreo de calidad de agua marina en los puntos
fisicoquimicos, ya que este analisis tienen como objeto el evaluar posibles impactos en el
arrecife de coral.

Y, cuarto, se presentan los resultados de las percepciones de los diferentes actores. En general,
ninguno de los actorestiene unapercepcion negativa del sistema de monitoreo de calidad de agua
marina. Pero, no todos tienen el mismo interés en los datos producidos; distinguiéndose entre
aquellos actores que requieren la base de dato (ej. Coral Reef Alliance) y aquellos actores que
prefieren Unicamente recibir informacién en breves reportes trimestrales/semestrales (ej.
Ministerio de salud). Es importante denotar que la mayoria de actores reportaron que es de suma
importanciaque los datos no sean publicosy de libre acceso ya que si dichos datos no se distribuye
acompafiado de una capacitacién técnica se puede volver un tema perjudicial para la isla
(principalmente paralaafluenciade turistas).

Un sistemade monitoreo de calidad de agua marina resultaser de suma importancia para latoma
de decisiones y la necesidad que el mismo sea a largo plazo. Pero, es necesario resaltar que el
principal fallo de la mayoria de los sistema de monitoreo resulta ser la sostenibilidad
(principalmente monetaria). Para esto se presentan dos grandes recomendaciones, en donde se
buscan alianzas con diferentes actores para mantener dicho monitoreo y se trata de volver mas
eficientelos costos através del establecimiento de unlaboratorioenlaisla.
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3 Lista de abreviacionesy acronimos

BICA
EPA
FAO
FEE
ICF

IHT

M
MAR FUND
Mg/I
NMP
NTU
OMS
ONG
ORP
pH
PMAIB
PTAR
RB

RM
RBN

RMN
RMC

SAG

STP

SB
SERNA
UFC
UMA
WE

WB

WTP
ZOLITUR
ZPEM
ZPEMSW
Y60

Bay Islands Conservation Association

Environmental Protection Agency

Food and Agriculture Organizationsof the United Nations

Foundation for Environmental Education

Instituto nacional de conservacion y desarrollo forestal, dreas protegidasy
vidasilvestre

Instituto Hondureo de Turismo

Metros

Mesoamerican Reef Fund

Miligramos porlitro

NuUmero mads probable

Unidad nefelométricade turbidez

Organizacion mundial de lasalud

Organizacién no gubernamental

Potencial de 6xido-reduccién

Potencial de hidrégeno

Plan de Manejo Ambiental de lasIslas de laBahia

Plantade tratamiento de Aguasresiduales

Cdédigo dado (porel PMAIB) a los puntos de monitoreo bacteriolégicos
Cédigo dado (por el PMAIB) a los puntos de monitoreo fisicoquimicos
Cdédigodado (porBICA) alos puntos de monitoreo bacteriol dgicos agregados
a partir del 2013

Cdédigodado (porBICA) a los puntos de monitoreo fisicoquimicos agregados
a partir del 2013

Cdédigodado (porBICA) a los puntos de monitoreo fisicoquimicos agregados
a partir del 2013 en CordeliaBanks

Secretariade Agriculturay Ganaderia

Sewage treatment plant

Sandy Bay

Secretariade Energia, recursos naturales, Ambientey
Unidadesformadoras de colonas

Unidad de Medio ambiente de lamunicipalidad

WestEnda

West Bay

Wastewatertreatment plant

Zona Libre Turistica

Zona de Proteccién Especial Marina

Zona de Proteccién Especial Marina Sandy Bay , WestEnd

Partes por mil
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4 Introduccion

El presente trabajo pretenderealizar unasistematizacion del monitoreo de calidad de agua marina
gue BICA-Roatdn con el apoyo financiero de MAR FUND ha realizado en el periodo del 2013-2016,
en la parte oeste de la isla de Roatan, Honduras; la cual incluye el drea protegida de Zona de
Proteccion Especial Marina Sandy Bay West End. La sistematizacién del monitoreo de calidad de
agua marina tiene como objetivo general el evaluar |las acciones de este proyecto no solo para
normalizarloy mejorarlo dentro de laisla de Roatan sino paralograr utilizar este como una guia para
laimplementacién enlasdemasislas de las Islas de laBahia, Honduras.

De acuerdoa la FAO una sistematizacion se definecomo el “Ordenamientoy clasificacion de datos
e informaciones, estructurando de manera precisa categorias y relaciones, posibilitando de esta
manera la constitucion de bases de datos organizados” (Acosta, 2005). Pero, el proceso de
sistematizacion puede tener varios y diferentes objetivos dependiendo del momento en que se
implementadichaaccidn. Parael caso de la sistematizacidn presentada a continuacion el momento
enel queserealizéd lasistematizaciones yaterminado el proyecto de monitoreo de calidad de agua
por lo que se ajustan los tres grandes objetivos del proceso:

1. Ordenarlasaccionesrealizadas enla preparacion, ejecuciony andlisis de datos en elsistema
de monitoreo

2. Generarprocesos de aprendizaje paralos ejecutoresy futuros ejecutores

3. Dar recomendaciones basado en los hallazgos relacionados con la sistematizacién del
sistema de monitoreo de calidad de aguas

4.1 Objetivos de la consultoria

4.1.1 Objetivo General
Sistematizaciény evaluaciéndel programa de monitoreo de calidad delagua implementado por
BICAen el dreade influenciadel Proyecto en Roatan, Honduras.

4.1.2 Objetivos Especificos

a. lIdentificarlasfortalezasylas debilidades del programade monitoreode calidad de aguaen la
ZPEM Sandy Bay West End.

b. Identificar el alcance y la metodologia utilizada para el programa de monitoreo de calidad de
agua.

c. ldentificar elimpacto que el programa de monitoreo de calidad de agua tiene dentro del area
protegida.

d. Desarrollar recomendaciones para la sostenibilidad del programa de monitoreo de calidad de
agua enel medianoylargo plazo.

4.2 Metodologia de trabajo

Para lograr alcanzar dichos objetivos se realizé una visita a Bay Islands Conservation Association
(BICA) en Roatan, en donde se logré establecer por parte de los actores ejecutores un analisis en
respuesta a las preguntas claves de: lo que realizaron, como lo realizaron y el porqué. Ademas, a




partirde lavisitay gracias al acompafiamiento de MAR Fundy Licda. Gisselle Brady (BICA) se obtuvo
la documentacidn necesaria, que incluye:

Base de datos del monitoreo de calidad de agua hasta diciembre del 2016,

Reporte anual elaborado por BICA de diciembre 2016,

Informe Técnico No. CAC04. Informe complementario al Diagndstico de calidad de lasaguas
delas Islas de la Bahia (octubre 2001),

Informe Técnico No. CACO05. Informe Finalsobre el Laboratorioy el Programa de Monitoreo
dela Calidad de las Aguas en lasIslas de la Bahia (septiembre 2001),

Evaluacién anteriorrealizada porSaraBort del Arco

Plan de manejo del Parque Nacional Marino Islas de la Bahia

Otros.

La sistematizacion presentada a continuacién se re-estructura, luego de la visita con diferentes
actoresde laisla, enrespuestaalas diferentes peticiones realizadas. Se tomaen cuenta, nosololo
requerido por MAR FUND, el actor ejecutor (BICA) sinotambién porlos diferentes posiblesusuarios
(ej. Healthy Reefs Initiative). En dichas entrevistas salen arelucirlos temas abordados:

Ordendelabase de datos, paralafacilidadde usoy andlisis de datos (desde la base de datos
en Excel). Se evalué el migrar la base de datos a un software estadistico (ej. SPSS) o de
procesamiento de datos online (ej. Tableau); siendo el resultado mas aceptado por los
diferentes actores el dejar la base de datos en excel pero ordenada para su mejory fadil
procesamiento. Para esto se tomo la base de datos, se ordend y se deja un modelo de
analisis en Excel.

Objetivo del sistema de monitoreo. Establecer claramente el objetivo del sistema de
monitoreo paralograr orientar mejorlas acciones de monitoreo presentesy futuras; lograr
justificar mejor los pardmetrosy puntos monitoreados en el presentey en el futuro; y lograr
entender mas claramente ladiferenciacién de resultados.

Descripcién del sistema de monitoreo. Para lograr ordenar la base de datos, evaluar los
resultados, evaluar el sistema de monitoreo y darle una mejor continuidad al sistema de
monitoreo (de laislao posibles nuevos monitoreos en las otrasislas) se realizé unasecdoén
completade descripcion del sistema de monitoreo de calidad de agua marina (parametros,
puntos, frecuencia, etc.)

Anidlisis de resultados. Se presenta un andlisis representativo de los resultados que se
pueden evaluar con base enla base de datos de calidad de aguas marinas. Se menciona un
analisis representativo ya que la base de datos puede responder a muchas mas
interrogantes por parte de diferentes actores para diferentes tomas de decisiones; pero, a
través del analisis de resultados presentado en el reporte se puede dar una idea de la
versatilidad e importanciade laformade presentaciény analisis de la base de datos.
Recomendaciones. Se realizaun breve resumen de las recomendaciones dadas a través de
lasseccionesdel reporte.

Para el caso de la sistematizacién presentadaa continuacion, por peticion de MAR Fund, se agrega
una parte de percepciéon del sistema de monitoreo poractoreslocales, externos alarealizacion del
monitoreo de calidad de agua. El objetivo de dicha actividad es logara percibir por parte de los
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posibles usuarios nosolo laimagen general del monitoreo sino tambiénlas posiblesnecesidadesde
presentacién e informacion del sistema de monitoreo de calidad de agua.

La formade presentacién deresultadosen elreporte a continuacion, en busqueda de un documento
mas dindmico se divide en 6 diferentes secciones, cada una de las secciones tiene unadescripcon
del actual sistema de monitoreo y de ser necesario luego tiene una seccion de
comentarios/recomendaciones que tratan de resaltar los puntos positivos, asi como los puntos a
mejorar de la seccién. En la parte de recomendaciones, luego se justifica mejor el comentario con
base en el andlisis de lamismabase de datos o documentos de referencia.




OBJETIVOS DEL SISTEMA DE MONITOREO




5 Objetivo de monitoreo de calidad de agua marina

El sistema de monitoreo de calidad de agua marina tiene tres objetivos de acuerdo al reporte
presentado porBICA:

1. Establecerunabase de datos de calidad de aguamarinaparalaZona de Proteccidn Espedial
Marina Sandy Bay-West-Endy Cordelia Banks

2. Evaluarlas causas naturalesy antropogénicas

3. Determinarlascausasde las variaciones tempo espaciales

4. Determinarunasolucionfactible parael problemade saneamiento encontrado.

Los objetivos anteriores no se cumplen ensu totalidad al finalizar el proyecto ya que el sistemade
monitoreo no responde a dichos objetivos. El sistema de monitoreo fue disefiado para evaluar
tendencias de ladegradacion de las aguas marinas dentro de la Zona de Proteccidn Especial Marina
a través del analisis de los resultados; el determinar una solucion factible o el evaluar las causas
seria parte de otro proyecto (tal vez ejecutado pordiferentes actores) para el cual los resultados del
sistema de monitoreo seriauninsumo primordial e imperativo.

Las posibles causas de dicho deterioro pueden ser mencionadas, cosa que sucede en el reporte, y
puede ser evaluado al analizar cambios antes/después de ciertas actividades antropogénicas (ej.
construccién de una planta de tratamiento de aguas residuales —PTAR-) o naturales (ej. cambios
entre época lluviosa-seca). Pero, evaluar las causas requiere el trabajo de investigacion especifico
de cada causa ya mencionada. Siguiendo el mismo orden légico, el determinar una solucién factible
para el problema de saneamiento requiere de un trabajo multidisciplinario con diferentes actores
de las diferentes dreas de la isla; basados en la evidenciacientificade la degradacion de la calidad
de agua en los diferentes puntos.

En resumen, el sistema de monitoreo en si no busca responder el objetivo 2 y 3; el sistema de
monitoreo buscadarinsumos cientificos paraidentificar el tipo de contaminacidn que se encuentra
tempo-espacialmente, qué estd impactando dicha contaminacién (salud de la poblacién y/o salud
del arrecife de coral) y de donde proviene.

5.1 Recomendaciones

El Sistemade monitoreo de calidad deagua marinade acuerdoacémo se presentan los pardmetros,
organizacién de puntos y resultados en la base de datos y de acuerdo a conversacion con actores
deberiade dividirse en tres objetivos generales:

1. Estableceruna base datos de calidad de agua marina para la Zona de Proteccion Especial
Marina Sandy Bay-West-End y Cordelia Banks

Este objetivo estd claroya que determina el trabajo de realizarlabase de datos del monitoreo
de calidad de agua.

2. Evaluar la calidad de agua marina basado en posiblesimpactos enla salud de la poblacién
durante actividades recreacionales en la Zona de Proteccién Especial Marina Sandy Bay-
West-Endy Cordelia Banks
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a. Analizar tendencias tempo-espaciales de los pardmetros bacteriolégicos en las
aguas marinas

b. Establecer de acuerdo a normas internacionales (EPA y Blue Flag) sitios vy
temporadas con posiblesimpactos enlasalud de la poblacion.

c. ldentificarlas causas (antropogénico o natural) de lacontaminacion bacterioldgica

En este caso el objetivoresponde alos puntos de monitoreo bacteriolégicos (RB), los cuales buscan
evaluar parametros (coliformes totales, coliformes fecales, enterococci) con posiblesimpactosen la
salud de la poblacién dentrode las zonas de recreacidon (muy cercanas a la playa). Este objetivo se
vincula al objetivo inicial 2 en donde se puede determinar que al existir altos niveles de
contaminacién bacteriolégica en zonas con actividad antropogénica la causa de dicha
contaminacién proviene de lafalta de saneamiento en dichas zonas; asi como se ha realizado enel
reporte de Dic.2016.

3. Evaluar la calidad de agua marina basado en posiblesimpactos en la salud del arrecife de
coral en laZona de Proteccion Especial Marina Sandy Bay-West-End y Cordelia Banks
a. Analizartendencias tempo-espaciales de lospardmetrosfisicoquimicos enlas aguas
marinas
b. Evaluarposiblesimpactosde |lacalidad de aguamarinaen la salud del coral
Identificar las causas (antropogénico o natural) de la contaminacién fisico quimica

En este caso el objetivorespondealos puntos de monitoreo fisicoquimicos (RM), los cuales buscan
evaluar parametros (nitritos -NO,-, nitratos -NOs-, ortofosfatos -PO,-, turb) con posibles impactos
en lasalud del arrecife de coral (adyacente a laisla). Este objetivo se vincula al objetivoinicial 2en
donde se puede determinar que al encontrar fluctuaciones en épocaseca-lluviosa conimpactos en
la salud del coral se vincula con causas naturales; que puede encontrarse vinculado a actividades
antropogénicas de deforestacion/urbanizacion.

5.2 Objetivos de incidencia a partir de los resultados del sistema de monitoreo de calidad
de agua marinas

Es de suma importancia el trabajo deincidenciarealizadoy que realiza BICA con multiples actores
de laislabasado enlos resultados del sistema de monitoreo de calidad de agua marina. Es por ello
gue el trabajode incidenciadebeseridentificado como un diferente objetivo de trabajo ademas del
de produciry analizarlos datos del sistema de monitoreo.
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6 Descripcion del sistema de monitoreo

El sistemade monitoreo de calidadde agua marinarealizado por BICAempiezaen el 2013 en el drea
denominada Zona de Proteccion Especial Marina (ZPEMSW), la cual incluye Sandy Bay, West End,
West-Bay, Mud Hole, Key Hole; ademas del sitio de importancia porvidasilvestreen el suroeste de
laisla: CordeliaBanks

El sistema de monitoreo adapta su metodologia y toma como linea base al "Plan de Manejo
Ambiental de las Islas de la Bahia” (PMAIB). El PMAIB fue elaborado en 1999 por una consultora
internacional con el objetivo de realizar un diagndstico ambiental de lasislas, evaluar posibles rutas
de acciony dar recomendaciones. Dentro del PMAIB se elabord un diagndstico de calidad de las
aguas de las islas de la bahia, Roatdn y una seccién de preconizacion de lucha contra la
contaminacion de las islas de la Bahia. En la primera seccion mencionada se evalué la calidad de
aguadulce en el sistematerrestre, aguamarinaen el sistema marinoy sedimentos. Como menciona
BICA ensu reporte (BICA, 2016), dicho estudio presentd areas criticas de contaminacion en donde
era de urgencia implementar proyectos de saneamiento para asegurar la calidad del ecosistema
marino.

6.1 Identificacién de puntos

El sistema de monitoreo de calidad de agua marina toma los puntos y cddigos de muestreo
propuestos por el PMAIB y los adapta agregando puntos considerados de importancia. La
codificacién que resultade dichaadaptacién se presentaenla Tabla 1.

| Cédigo  Fuente ~ Descripcién |
RB PMAIB (Linea base 1999) Sitios cercanos a la playa (muy someros), con medicdn
de parametros bacteriolégicos (B) e in-situ
RBN Adaptacion BICA (a partir | Sitios cercanos a la playa (muy someros), con medicén
de 2013) de pardmetros bacteriolégicos e in-situ agregados por
BICA (N)
RBN- Adaptacion BICA (a partir = Sitios enseria paraevaluardegradacion, con medicién de
vocal de 2013) parametros bacterioldgicos e in-situ
RBC Adaptaciéon BICA (a partir | Sitios agregados para evaluar Cordelia Banks (C), con
de 2013) medicién de pardmetros bacterioldgicos e in-situ
RM PMAIB (Lineabase 1999) | Sitios en aguas abiertas (profundas), con medicién de
parametros fisicoquimicos (M) e in-situ.
RMN Adaptacion BICA (a partir | Sitios en aguas abiertas (profundas), con medicién de
de 2013) parametros fisicoquimicos e in-situ agregados por BICA

Tabla 1. Descripcion del cddigo de los sitios de muestreo.

Los puntos identificados con el cédigo RB, cercanos a la playa, someros y en donde se toma
Unicamente pardmetros bacterioldgicos e in-situ, tienen como objetivo evaluar la calidad del agua
marina relacionada con posiblesimpactos enlasalud de la poblacién (principalmente que realizan
actividades de recreaciéon en el area). Los puntosidentificados con el cédigo RM, lejanos ala playa,
profundos y en donde se toma Unicamente pardmetros fisicoquimicos e in-situ, tienen como
objetivo evaluarlacalidad del agua marina relacionada con posibles impactosen lasalud delarrecife
de coral.
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Luego, cada una de las dreas de importancia dentro de la ZPEMSW tiene uno o varios puntos de
muestreo ya sea para analisis bacterioldgico o para andlisis fisicoquimicos. El resumen de dichos
puntos con sus descripciones se presentaenla Tabla 2, Tabla 3,Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7.

RB1
RBN3-a
RBN3-b
RBN3-c
RB10
RB11
RBN12
RBN13
RBN14
RBC1
RBC2
RBC3
RM18
RM19
RM20
RM21
RM22
RMC1
RMC2
RMC3

Consolation Bight
WTP, Coxen Hole
WTP, Coxen Hole
WTP, Coxen Hole
Radio Coral

Coxen Hole

La Punta, CH
FlyingFish, CH

STP, Coxen Hole
ROA19 Cordelia Banks
ROA18 Cordelia Banks
ROA20 Cordelia Banks
BaySites

BaySites

Open lagoonsites
Open lagoonsite
Open lagoonsites
Oceanic Sites
OceanicSites

OceanicSites

Coxen Hole-Flowers Bay Urban zone nextto Coxen hole

Coxen Hole Closestto the WTP CoxenHole

Coxen Hole Middle to the WTP Coxen Hole

Coxen Hole Farthest to the WTP Coxen Hole
Coxen Hole Urban zone- CoxenHole

Coxen Hole Mouth of Bigruncreek

Coxen Hole Nextto the airport

Coxen Hole The Creek- Community “El Swampo”,
Coxen Hole Effluent of WTP-Coxen Hole

Coxen Hole CordeliaBanks-Importance for Wildlife
Coxen Hole CordeliaBanks-Importance for Wildlife
Coxen Hole CordeliaBanks-Importance for Wildlife
Coxen Hole

Coxen Hole

Coxen Hole

Coxen Hole

Coxen Hole

Coxen Hole-Cordelia Banks
Coxen Hole-Cordelia Banks

Coxen Hole-Cordelia Banks

Tabla 2. Sitios de muestreo en la zona de Coxen Hole

RB2
RB3
RBN4-a
RBN4-b
RBN4-c
RBN5
RM25
RM26
RM27
RM46

Neptuno, WB

Island Pearl, WB

Laguna WB, enfrente de rio
Laguna WB, enfrente de rio
Laguna WB, enfrente de rio
Infinity Bar, WB

Oceanic Sites

Open lagoonsites

Open lagoonsites

Punta de West Bay

Tabla 3. Sitios de muestreo West Bay

RBN2-a
RBN2-b

WTP, Mangrove Bight
WTP, Mangrove Bight

West Bay Creek West Bay

West bay

West Bay Creek Closest to the mouth of the creek
West Bay Creek Middle to the mouth of the creek
West Bay Creek Closest to the reef from the creek
West Bay

West Bay

West Bay

West Bay

West Bay

West End_Mangrove Bight Closesttothe WTP West End
West End_Mangrove Bight Middle to the WTP West End
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RBN2-c WTP, Mangrove Bight West End_Mangrove Bight Farthest to the WTP West End
RB4 Lost Paradise, WE WestEnd Open Water West End
RB5 Fosters, WE WestEnd Open Water West End
RB6 Eagle Ray, WE WestEnd Open Water West End
RB7 Pura Vida, WE WestEnd Open Water West End
RBN7 STP, WestEnd WestEnd Effluent of WTP-West End
RB8 DolphinResort, WE WestEnd_HalfMoon Bay Close Bayof West End
RB9 Woodies Groceries, WE WestEnd_HalfMoon Bay Close Bayof WestEnd
RM28 Open lagoonsites WestEnd

RM29 Oceanic Sites WestEnd_HalfMoon Bay

RMN1 BaySites West End_Mangrove Bight

Tabla 4.Sitios de muestreo West End

RBN1-a Colonia Balfate Creek SandyBay Closest to the mouth of the creek
RBN1-b Colonia Balfate Creek SandyBay Middle to the mouth ofthe creek
RBN1-c Colonia Balfate Creek SandyBay Closestto the reeffrom the creek
RBNG6 AKR, SB SandyBay Nextto the Dive resort

RM30 OceanicSites SandyBay

RM31 Open lagoonsites SandyBay

Tabla 5.Sitios de muestreo Sandy Bay

RM23 OceanicSites Gravel Bay
RM24 OceanicSites Gravel Bay

Tabla 6.Sitios de muestreo Gravel Bay

RM32 Mangrove Sites Mudhole (landfill) Adyacente al vertedero de Roatan

Tabla 7. Sitios de muestreo Mudhole

6.1.1 Recomendacion

Es importante denotar que el sistemade monitoreo de calidad de agua marina tiene dos objetivos
clave:unoel evaluarlacalidadde agua paraidentificar posibles impactosen lasalud y dos el evaluar
la calidad de agua para identificar posiblesimpactos en lasalud del arrecife de coral. Esto, se puede
identificardesdela evaluacionde los puntos de monitoreo en donde existendos sets (RM & RB) con
diferentes pardmetros a medir. Ambos objetivos tienen la misma importancia con relacién a los
posiblesimpactos enlacalidad de vidade los habitantes de laisla de Roatan, desde la perspectiva
que si la salud de los arrecifes de coral se ve afectados y/o la calidad del agua en las playas
recreacionalesse ven afectadaslavisitade turistasalaislase veria disminuida.

El numero de muestras paralos sitiosbacterioldgicos esbastante altay representativa de diferentes
puntos de contaminacién de laisla. De poderser, se recomienda que la cantidad de puntos no solo
bacterioldgicossino tambiénfisicoquimicos se mantengan. Si existiera el momento enque se deben
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priorizar puntos es posible evaluar puntosde monitoreo a eliminarsinperderla “representatividad”
de los puntos.

Si fuese necesario disminuir la cantidad de puntos de acuerdo a la similitud en sus promedios del
periodo se puede basaren una esquematizacién de los posibles puntos aeliminar. EnlaFigura 1se
presentan los promedios de enterococci del periodo (2013-2016) para todos los puntos
bacteriolégicos adyacentes a la playa en orden de localizacion. Se resumen los puntos con
promedios parecido:

e CoxenHoleel puntoRB1 & RB10
e CordeliaBankslos puntos RBC1, RBC2 & RBC3
e WestBay los puntos RB2& RB3

El resto presentafluctuaciones en promedios que pueden serimportante de seguir capturando.

350 - West End
Mangrove

. 300 4 Coxen Hole
E Creeks
o Coxen Hole
S 290 1 Sandy Bay
—
West End
o West End
; 200 + Half Moon
.‘5 West Bay Bay
g 150 1 Creek
8 West Bay
=]
o 100 -
= Cordelia
[SN]

50

Sitios de monitoreo bacteriologico

Figura 1. Promedio del periodo de monitoreo (2013-2016) de los sitios de monitoreo bacterioldgico

A continuacidn, se presentan los mapas de localizacién de los puntos de monitoreo. Se presentan
los mapas divididos porsitiosde laisla.
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Sistema de monitoreo

Puntos de muestreo para andlisis
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Coxen Hole >Io‘ni$"_P;:;_li:c’a’ipo

Puntos de muestreo para analisis alindo, Roatan
® Bacteriolégico 4  Fisico Qimico '

© OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA
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Mud Hole

Puntos de muestreo para analisis
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Sandy Bay

Puntos de muestreo para andlisis
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West Bay
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West End

Puntos de muestreo para andlisis
® Bacterioldgico 4 Fisico Qimico

Fuente: BICA
© OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA
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6.2 Pardmetros

El sistemade monitoreo de calidad de agua marinadivide en dos partes el muestreo, los sitios que
buscan analizar pardmetros fisicoquimicoscon el objetivode evaluarla calidad de agu a relacionados
a posiblesimpactos enlasalud del arrecife de coral (Hill & Wilkinson, 2004); y los sitios que buscan
analizar parametros bacteriolégicos con el objetivo de evaluar la calidad de agua relacionada a
posibles impactos en la salud de la poblacién. Ya que los puntos de monitoreo tienen diferentes
objetivos de evaluacion los pardmetros que se toman en cadauno de | os sitios cambian. EnlaTabla
8 se presentalos parametros evaluados porsitios muestreados.

En los sitios bacterioldgicos (RB) se analiza coliformes totales, coliformes fecales y enterococdi,
todosindicadores de contaminacidn por bacterias en las aguas e indicadores de posible riesgoala
salud humanaen actividades derecreacidn. El enterococci es indicador especifico de contaminacion
fecal en las aguas e indicador proxi de la falta de saneamiento en las comunidades. En los sitios
fisicoquimicos (RM) se analizan pardmetros indicadores de posible eutrofizacién de las aguas:
nutrientes limitantes; nitrégeno (NOs;, NO, NH,)y fosforo (P, PO,) e indicadores de posible presencia
de materiaflotante que indice enlapenetracidn de laluz (Turbiedad=Profundidad Secchi).

Los parametros in-situ se toman en ambos tipos de sitios (RB & RM), siendo parametros standard
de calidad de agua marina: sal, temperatura, oxigeno, pH, ORP, Si dichos parametros presentan
desvios de la media indican desestabilizacion del sistema marino arrecifal, por causas locales
(contaminacidn por actividades en el area terrestre adyacente) o causas globales (cambios por
efectos del calentamiento global) (Burke, Reytar, Spalding, & Perry, 2011).

Sitios bacteriologicos (RB) Coliformes totales UFC2/100ml
Coliformes fecales UFC/100ml
Enterococci NMP3/100ml
Sitios fisicoquimicos (RM) Nitratos (NOs) mg/14
Nitritos (NO2) mg/I
Amonio (NHa) mg/|
Turbiedad m
FosforoTotal(P) mg/|
Orto-fosfato (PO4) mg/|
Ambos Sitios In-situ Profundidad m
Temperatura °C
Oxigenodisuelto mg/|
Porcentaje de oxigeno %
Sal %o°
pH
ORP mVs6

Tabla 8. Pardmetros de calidad de agua por sitio. En donde 2Unidades formadoras de colonia, 3Numero mds probable,
“miligramos por litro, >partes por mil, ® mili voltios

1 potencial de oxido-reduccién
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6.2.1 Recomendaciones

A continuacidn, se presentan las recomendaciones con relacion alos parametros de calidad de agua
marina que actualmente se esta trabajando. Se presenta el pardmetroal cual se le podria haceruna
correccién para que luego se expliquey justifique que cambio o adaptacién podria ser de utilidad
para mejorarel sistemade monitoreo.

a) Coliformesfecalesy coliformestotales:

Tanto la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Environmental protection agency de los
Estados Unidos (EPA), el Programa Blue Flag dela Foundation for Environmental Education (FEE)
aconseja que los pardmetros de medicién para identificar contaminacion fecal son E.coli y
Enterococci; esto debido a que son pardmetros que pueden garantizar contaminaciénfecal en
las aguas (WHO, 1996). Porel contrario, el pardmetro de coliformes totales es un gran grupo de
bacterias que incluyetanto coliformes termotolerantes, de origen fecal asicomo otras bacterias
presentes enlos medios naturales, porlo que nose puedeasegurar que al encontrar coli formes
totales existe presencia de contaminacidn fecal. De la mismaforma, pero amenor escala sucede
con los coliformes fecales (indicador que recientemente se ha corregido y denominado
coliformes termotolerantes), en donde algunas de las bacterias encontradas dentro de las
coliformesfecales no necesariamente vienede contaminacion fecal (UNEP & WHO, 1996).

b) Enterococci

Es necesarioidentificartanto en la base de datos, como en los reportes ladimensional en que
se reportan los resultados. Para el caso de enterococci se presenta que la dimensional es
NMP/100ml, pero guiado por el plan de PMAIB se cree que la dimensional en que se reportan
los coliformes totalesy fecales es UFC/100 ml.

NMP/100 ml es la forma de reportar la cantidad de coloniasde la bacteriaen analisissegunla
metodologia de multiples tubos, la cual reporta el nUmero mas probable de formacién de
colonias. UFC/100ml es el nimero de colonias dela bacteria enanalisisque se forman utilizando
el método de membranas. Las dos unidades UFC/100 ml y NMP/100 ml no son comparables
entre si, ni son comprables los resultados con ciertas guias internacionales si tienen
dimensionales diferentes (UNEP & WHO, 1996).

Los resultados presentados en los reportesy en la base de datos de enterococci, como se
menciond, se presentan en NMP/100 m| mientras que las guias de calidad de agua se presentan
en UFC/100ml (Blue Flagy EPA). Es recomendable revisar en los reportes de laboratoriosi la
dimensional es NMP/100ml para luego lograr comparar los resultados con las guias de calidad
de agua para sitios recreacionales (EEF, 2015; EPA, 2012)

c) Nitratos, nitritosy amonio

Una de las amenazas directas locales a los arrecifes de coral reconocidas a nivel mundial es la
eutrofizacién de los corales por contaminacién orgdnica e inorganica (Fernandez, Ramirez, &
Solano, n.d.; Schaffelke, Carleton, Skuza, Zagorskis, & Furnas, 2012). La eutrofizacion de los
corales ocurre por la adicién de nutrientes al medio a través de contaminacién organica e
inorganicalacual favorece el crecimiento de fitoplancton, grandes algas bentdnicas y animales
competidoresdel coral (D’Angelo & Wiedenmann, 2014). Los dos nutrientes que normalmente




son los nutrientes limitantes son nitrogenoy fosforo, razén porla cual enelsistemade calidad
de aguas se realiza las diferentes especies de nitrégeno (nitrato, nitrito, amonio), y fosforo
(fosforototal y fosfatos).

En el caso del nitrégeno se recomienda agregarle o cambiar las mediciones de nitratos, nitritos
y amonio a la medicién del nitrégeno total; el cual incluye todo el nitrégeno disuelto (nitrato,
nitritos, amonio) y el nitrégeno particulado (en materia organica). Este analisis es mucho mas
estable para poder analizar tendencias espacio-temporales del aporte de nutrientes al medio
marino porlaactividad terrestre, paraluego (sifuese necesario) llegar a detalle con las especies
de nitrégenoysurelaciéncon condicionesfisicas que permite losmovimientos de las diferentes
especies de nitrégeno.

d) Turbiedad

El parametro que actualmente se tiene dentro del sistema de monitoreo de calidad de agua
marinaesturbiedad, siendoesto un errorde conceptos. Actualmente el parametro que se mide
no es turbiedad sino es profundidad secchi, que puede ser un indicador proxi de la turbiedad,
peronoesdirectamenteturbiedad enagua. Laturbiedad se mide con unfotémetroy se reporta
en Unidad nefelométrica de turbidez (NTU), mientras que la profundiad secchi se mide con el
discosecchiy se reportaen metros.

El disco secchi es un pardmetro sumamentefacil de medir,baratoy que si representa la cantidad
de sélidos suspendidos y plancton que se encuentra en la columna de agua a través de la
relacion de intercepcidonde luz y penetracién de la misma. Si, a través del tiempo se pierde
profundidad secchilos arrecifes de coral se verian sumamente afectados ya que no tendrian la
cantidad de luz adecuada para su adecuada sobrevivencia (Hill & Wilkinson, 2004). Es por esta
razén que se aconseja que el disco secchi sea una de los parametros permanentes que se
realicen el en sistemade monitoreo paralos puntos fisicoquimicos (RM).

La profundidad secchi para los sitios bacterioldgicos (RB) no tiene légica hacerlos ya que los
puntos no tienen suficiente profundidad para lograr ser medidos y la medicién no provee de
muchainformacién con relaciéon aimpactos enlasalud de lapoblacion. Porello paralos puntos
bacterioldgicos (RB) se recomienda no hacerla medicién.

Seria muy importante el agregar como parametro del sistemade monitoreo de calidad de agua
lamedicion de fitoplancton, yaseaa través de la medicién de clorofilaoatravés de conteos de
colonias en microscopio. Lamedicion de fitolpancton se convierte de sumaimportanciayaque
es un competidor natural por luz de los arrecifes de coral y actualmente presenta aumento
debidoala actividad humana.

e) In-situ(pH&T°)

Los parametros in situ son de suma importancia para analizar la calidad de aguay los posibles
impactos enla salud del coral, principalmente pHy temperatura (Brown, 1997) del agua. Estos
dos parametros han sido identificados como amenazas globales a la salud de los arrecifes de
coral, el pH como medicién de la acidificacion de los océanos debido a la adicién de gases de
efectoinvernaderoylos cambios de temperaturacomo medicién de efectos del calentamiento
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global en los océanos. Ambos, la acidificacion de los océanosy el aumento en la temperatura
de los océanos son fuerzas motoras claras de la degradaciéon de los arrecifes de coral, con
impactos en la diversidad de los corales y en las estructuras coralinas carbonatadas (Hoegh-
Guldbergetal., 2007).

Es recomendable que,apesarque el proyecto con MAR FUNDya finalizé,los parametros in-situ
(principalmente Temperatura, pH y disco secchi) se continden midiendo por BICA. Estos,
presentan un menor costo ya que no es necesario el enviaral laboratorio los parametrosy son
de suma importancia para entender los posibles impactos que la calidad de agua podria tener
sobre los arrecifes de coral de Roatan.

6.3 Frecuencia

Como se mencionaanteriormente, el sistema de monitoreode calidad deagua marina se encuentra
dividido en dos tipos de muestras con sus respectivos parametros y respectivas frecuencias. El
sistema divide las salidas para toma de muestras fisicoquimicos trimestralmente y mensualmente
para las salidas de toma de muestras bacteriolégicas.

6.3.1 Numero de datos producidos
En total, a través de los casi 4 afios de monitoreo se produjeron una amplia variedad de datos

recopilados en la base de datos. A continuacidn (Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11) se presenta un
resumen de los resultados presentados en labase de datos.

I ———

Temperatura Superficial 1056 246 1302

Profundidad 437 119 556

Oxigeno Disuelto | Superficial 1060 245 1305

Profundidad 436 119 555

Porcentaje de Superficial 1057 246 1303

Oxigeno Profundidad 431 119 550

Sal Superficial 1068 244 1312

Profundidad 430 119 549

pH Superficial 1043 243 1286

Profundidad 426 119 545

ORP Superficial 774 208 982

Profundidad 311 110 421

Profundidad 283 51 334
Secchi

Tabla 9. Numero de andlisis in-situ

Cabe resaltar que los mismos parametros in-situ (temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de
oxigeno, sal, pH, ORP, profundidad secchi) se realizan en los sitios de monitoreo tanto
bacterioldgicos (RB) como fisicoquimicos (RM) como se muestra en la Tabla 9. En total, tomando
todos los puntos de monitoreo bacterioldgicos (RB) se tomaron +1056 mediciones de paramétros
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in-sitd anivel superficial y #430 mediciones de parametrosin-situa profundidad (se aborda el tema
de las profundidades en la seccién 7.5) ya que estos se tomaron Gnicamente a partir de octubre
2014 y no todos los meses del 2015 o del 2016. En los sitios fisicoquimicos (RM) se tomaron +246
mediciones de pardmetrosin-situ superficiales y 119 mediciones de parametros fisicoquimicos in-
situ a profundidad ya que estos se tomaron Unicamente a partir de octubre del 2014, 2015 y a partir
de abril del 2016, trimestralmente.

Enterococci 1099 5 1104
Coliformes totales 756 38 794
Coliformes fecales 749 @ 38 787

Tabla 10. Numero de andlisis de pardmetros bacterioldgicos

En total, tomando todos los puntos de monitoreo bacterioldgicos (RB) se tomaron 1099 mediciones
de entrococci y Unicamente 750 mediciones de coliformes totales y fecales, esto debidoa que a
partirde marzo del 2015 se dejaron de tomardichos parametros rutinariamente; ya que se priorizé
el evaluar enterococci por su permanencia en las aguas marinas (EPA, 2012). Para el caso de los
puntos fisicoquimicos (RM) se tomaron parametros bacterioldgicos Unicamente en enero, abril y
juliodel 2013; ya que se identificd que el objetivo de dichospuntos no es el evaluar parametros con
impactoenlasalud dela poblacion.

Amonio (NH,) 5 309 314
Nitritos (NO,) 5 309 314
Nitratos (NOs) 5 309 314
Fosforo total (P) 78 78
Orto-fosfato (PO,) 2 58 60

Tabla 11. Numero de andlisis de pardmetros fisicoquimicos

En total, tomando todos los puntos de monitoreo fisicoquimicos (RM) se tomaron 309 mediciones
de nitritos, nitratos yamonio, siendo trimestrallafrecuencia de monitoreo. Para el caso de fosforo
total se tomaron 78 muestras en enero, febrero, abril y julio del 2013, a partirdel octubre del 2013
yano se tomd dicho pardmetro. Y, para el caso de ortofosfato se tomaron 58 muestras en las mismas
fechas del fosforototal pero en menor nimero de puntos.

6.4 Recomendacion

Tanto en los sitios bacterioldgicos (RB) como enlosssitios fisicoquimicos (RM) se toman datos enla
superficie yenla profundidad. Los datos superficiales y a profundidad son necesarios para evaluar
la calidad de agua enla columnade agua, enaquellos puntos en donde existadiferenciao posible
diferencia entre la parte superficial y la parte profunda. En los puntos bacterioldgicos (RB) por ser
tan someros no es necesario el tomar superficial y a profundidad ya que no habra diferencia. Por el
contrario, enlos puntos fisicoquimicos (RM) esimportante que se realice la evaluacion de la calidad
de agua enla columnade agua. Esto significaque, porlo menos para los pardmetros de calidad de
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agua in situ, se tome datos a cada metro y para los pardmetros fisicoquimicos se tome uno en la
superficie y otro en la profundidad. Porel momento la diferencia de calidad de agua entre la parte
superficial y la parte profunda no tiene mayor diferencia para los parametros evaluados (in-situ)
perose debe asegurar que losdatos reportados como profundos sean en lo mas profundo del punto
(a centimetros del fondo), yaque normalmente en puntos profundos los parametros de calidad de
agua sondiferentes entrelos superficiales y profundos.

Las tomas de muestras a diferentes profundidades se pueden realizar con una botellade Van-Dom
o con sondas multiparamétricas a profundidad. De nuevo, resaltando que los datos a profundidad
debenserreportados alo mas profundo del punto, reportandoa que profundidadse tomé los datos
enla columna. A continuacion, copio unagraficade un analisis de pardmetrosin-situ en la columna
de agua de los arrecifes de coral “La Azufrada” en Colombia (Lozano-Cortés, Giraldo, & Izquierdo,
2014) mostrando que los datos superficiales normalmente son diferentes alos datos de calidad de
agua enla profundidad.

Temperature (°C) Salinity
16 20 24 28 31 32 33 34 35

20

30

Depth (m)

40

50

60

Fig. 3. Surface vertical profiles (= 60m) of temperature
and salinity obtained nearest (<100m) to La Azufrada coral
reef, Gorgona Island.

Figura 2. Parémetros fisicoquimicos In-situ para la columna de agua (Lozano, 2013)
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7 Analisis de resultados

La sistematizacidon del monitoreo de calidad de agua marinabusca, no solola descripcion del trabajo
realizado sino también acercarse a la evaluacién de resultados. Se debe aclarar que la
sistematizacidon del monitoreobusca presentarresultados del monitoreo paralograr dos principales
objetivos:

1. Lograr mostrar diferentes formas de presentacion de resultados que luego pueden ser o
deberian ser modificadas dependiendo del andlisis que es requerido por diferentes actores
y para diferentes momentos en tomas de decisiones.

2. Analizaragrandesrasgos los resultados principales que ya se puede observar desde la base
de datos, para poderdar recomendaciones del sistema de monitoreo.

Todos los resultados presentados a continuacién surgen delabase de datos ordenada que se provee
como anexo aeste reporte. Endichabase de datos se dejaa través de diferentes pestafias laforma
(atravésde tablas dinamicas) enlaque se lograanalizargrandes bases de datos rapidamente desde
Excel.

La seccidn a continuacion no pretende presentartodos los resultados que se pueden obtenerde la
base de datos; combinaciones de puntos, pardmetros, temporalidades, etc.; pero si pretende
presentar ejemplos con puntos especificos y tiempos especificos de tendencias y hallazgos
generales.

7.1  Fluctuaciones intra-anuales

Se presentaunresumen de las fluctuaciones (puntos maximos y minimos mensuales) en el afio de
dos parametros, un pardmetro bacterioldgico y otro fisicoquimico. Esto, para lograr identificar el
periodo/mes del afio donde se esperalos niveles sean mas altos o bajos.

7.1.1 Enterococci

La presenciade enterococci en lasaguas marinas tienefluctuaciones en las diferentes épocas /meses
delafioenrespuestaadiferentesactividades en las dreasterrestres. Enla Figura 3 se presentan los
promedios mensuales para el periodo del 2013-2015 de dos puntos en sitios bacterioldgicos. Se
presentan los puntos RBN1-a Sandy Bay y RBN2-a West End con descargas de Colonia Balfate y
Colonia el Berrinche respectivamente, en representacién de puntos en donde se tienen descargas
de aguas residualessin ningln tratamiento y siendo el punto mas cercano a la bahia de puntosen
serie.Enla Figura 4 se presenta poraparte el caso del sitio RB8-West End Half Moon Bay, debido a
que las concentraciones de entercocci para este punto son menores a las concentraciones de los
otros dos puntos comparados y representa unabahiaen donde ya se estan trabajando en esfuerzos
de tratamiento de aguasresiduales

Ademas, en la Figura 3 y Figura 4 se presenta una linea verde que representa el limite maximo
permisible parala EPA en presenciade enterococci en aguas marinas,y con unalinearojapunteada
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se presenta el limite maximo permisible para Blue Flags de presencia de enterococi en aguas
marinas?.

En laFigura 3 se presentaque paraambos puntos (puntos que tienen unafuncionalidad explicativa,
pero se puede hacer el ejercicio con cualquier otro punto) se puede observar que existe un
crecimiento en la concentraciéonde enterococci en el mes de febrero, julio y agosto. Para el caso del
punto RBN2-a, todos los meses con excepcion de abril superan el limite maximo permisible de la
EPA y de Blue flags. Para el caso del punto RBN1-a todos los meses supera el limite maximo
permisible de laEPA, pero para el caso del limite maximo permisible de Blue flags los meses que lo
superason menores.

1600 - _
RBN1-a, Sandy Bay
Colonia Balfate Creek
:1400 7| —RrENZ-a, West End
= Mangrove Bright WTP
8 1200 4. Limite aceptable (EPA)
=
% 1000 + weeeves Limite aceptable (Blue Flag)
Z 800
3
o 600 A
o
D T
=
S 400 A T
=
i
200
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Promedio Mes (2013-2016)

Figura 3. Promedio mensual entre 2013-2016 de Enterococci en los puntos RBN1-ayRBN2-a.

Se puede observar que existediferencia de concentraciones de enterococci entrelos puntos RBN1-
a, RBN2-ay RBS, siendo los promedios maximos paralos dos primeros de hasta 819 NMP/100ml y
830 NMP/100 ml respectivamente y de 600 NMP/100ml para el caso del punto RB8. La tendenda
de crecimiento de las concentraciones de enterococci para el punto RB8 se observaenla épocade
julioy agosto.

2 Dejando claramente que este es un ejercicio de demostracion, mas no puede ser comprable los resultados de enterococci (NMP/100ml)

y los limites maximos permisibles (UFC/100ml).
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Figura 4. Promedio mensual entre 2013-2016 de Enterococci en los puntos RB8

Para el caso del punto RBS8, los meses de julio, agosto y octubre son los Unicos que en promedio
superanloslimites maximospermisibles de Blue Flags. Y, los meses de enero, junioy septiembrelas
concentraciones de enterococci no superan en promedio el limite maximo permisibles de laEPA.

Se debe tomaren cuentaqueen el mes de agostodel aifio 2016, se presentan picosde concentracion
de enterococci para diferentes puntos de monitoreo (RBN1-a, RBN2-a, RB5, RB6, RB7, RB8, RB9,
RB11, RBN12 y RBN13) entre los rangos de 1446-2258 NMP/100ml. Estos datos se encuentran muy
porencimade los datos de agosto,tomando en cuenta que agosto esuno de losmeses que presenta
anualmente elevacion de concentraciones de enterococci. Yaque la elevacién en concentraciéon en
agosto del 2016 se presenta en varios puntos de monitoreo en diferentes localizaciones, y las
muestras se toman por triplicado, se puede inferir que antes del monitoreo ocurrié algun tipo de
fendmeno climatico que influyd en la elevacién sistematica de las concentraciones alrededor de los
puntos de monitoreo. Aqui se resalta laimportancia de la continuacién y continuidad de toma de
datos, paralograr continuar evaluando los agostos de cada afio e identificar tendenciasalargo plazo
y no fendmenos locales especificos.

En la Figura 5 se presentan los resultados de las tendencias intra-anuales quitandole el pico de
concentracién del mes de agosto del2016. Se puede comparar con la Figura 4, en donde el promedio
mensual es mucho menor en agosto, aun presentandose por encima de los limites maximos
permisibles de laEPAy Blue Flags. El eliminarlos puntos picos NO ESRECOMENDABLE ya que no se
cuentacon suficienteinformacién de ladegradacion/dispersion de la contaminacionbacterioldgica
gue provocoé la elevacién de los niveles.
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Figura 5. Promedio mensual entre 2013-2016 de Enterococci en los puntos RB8 (eliminando el pico de 08-2016)

7.1.2 Temperatura

Se presenta la evaluacion del parametro de calidad de agua temperatura para los sitios
fisicoquimicos, ya que bajo el objetivo de monitoreo de los puntosfisicoquimicos (RM) el cambio en
temperatura en las aguas marinas es uno de los factores que puede impactar la salud del arrecife
de coral.

En la Figura 6 se presenta las fluctuaciones de temperatura del periodo 2013-2015. Se puede
observar que la temperatura fluctia de acuerdo a las temporadas, presentando las temperaturas
mas bajas al principioyfin de aifo para irse elevando a partirde marzo y presentando el pico entre
julioy octubre. La tendencia de las fluctuaciones de temperatura en los diferentes puntos (RM20,
RM26, RM28 & RM46) sigue el mismo patron.
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Figura 6. Tendencia de la temperatura en los puntos fisicoquimicos (RM)
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Al final del 2015, el patron de temperaturas bajas presentaun alzaen la misma; no alcanzando las
temperaturas minimas del afio 2013 y 2014. Como se menciond en la seccidn 6.2, uno de los
impactos reconocidos con relacidn a calidad de agua en los arrecifes de coral es la constante
elevacién en la temperatura marina. Es por este motivo que se realizé un andlisis de los datos del
periodo 2013-2016 para evaluarsise puede observaraumento enlatemperatura.
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Figura 7. Andlisis del aumento de la temperatura marina

En la Figura 7 se observa que al analizar el aumento de la temperatura en los diferentes puntos a
travésdel periodo del 2013-2016 no se encuentraun aumento lineal (R?=0.2449). Este resultado no
garantiza que lastemperaturas de las aguas marinas novayan en aumento yaque en un periodo de
tres aflos es muy dificil evaluar dichas tendencias globales de largo plazo. Es por ello que se
recomienda que el monitoreo de calidad de agua si evalle por lo menos los parametrosin-situ de
los puntos fisicoquimicos, logrando asievaluar estas tendencias a largo plazo.

7.1.3 Oxigeno

Para complementarel andlisis de calidad de agua en los sitiosfisicoquimicos se presentatambién el
parametro de oxigeno; siendoun parametro basicocomoindicador de calidad de agua. Si los niveles
de oxigeno se presentan muy bajos esto representaactividad bacteriolégica de descomposicién de
materia organica anaerdbica que utiliza el oxigeno presente en el agua o si se presenta niveles de
oxigeno muy elevados (sobre saturados) indica produccidon excesiva de oxigeno a través de
fotosintesis realizado porel fitoplancton. Enla Figura 8 se presentaque para los puntos evaluados
en el periodo del 2013-2016 los niveles de oxigeno se presentan dentro del recomendado para
mantenerlavidaen el sistemaacuatico.
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Figura 8. Niveles de oxigeno superficial para puntos fisicoquimicos

7.2 Diferencias estadisticas entre temporadas

Para lograr evaluarlas fluctuaciones intra-anuales, fue necesario evaluarsi la calidad de agua se ve
afectada porprocesos de temporalidad época seca-lluviosa. Se realizé analisis T-test para evaluar la
diferencia entre época seca y lluviosa de diferentes puntos y diferentes parametros. Se pudo
observar que en los puntos bacterioldgicos para el parametro de enterococci no existe diferencia
significativa entre temporadas (lluviosa-seca), mas si se presentan picos dentro de la época lluviosa
(Seccién 7.1.1).

RB1 0.179 = No hayDiferencia Significativa
RBN2-a 0.082 | No hayDiferencia Significativa
RBN3-a 0.457 | No hayDiferencia Significativa
RB3 0.303 | No hayDiferencia Significativa
RB4 0.354 | No hayDiferencia Significativa
RB5 0.139 | No hayDiferencia Significativa
RB8 0.171 | No hayDiferencia Significativa
RBC1 0.136 | No hayDiferencia Significativa
RB11 0.096 | No hayDiferencia Significativa

Tabla 12. Diferencia estadistica entre época seca-Illuviosa para enterococci en puntos bacteriologicos

Parael casode temperatura, como se muestraenla Tabla 13, se presentaque enlos puntos someros
(RB) si existe diferenciasignificativa entre latemperaturade épocasecaylade época lluviosa; pero
para los sitios profundos de evaluacién fisicoquimicos (RM) no existe diferencia significativa entre
las temporadas del afio. Resultados que evidencian ladependencia de latemperaturaen las aguas
marinas a un sistema de corrientes marinas globales y no a climas locales. Por el contrario la
temperaturade los puntos someros si responden alastemporalidades locales del clima.
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RB1 0.025 | Diferencia Significativa
RBN2-a 0.003 | Diferencia Significativa
RBN3-a 0.001 = Diferencia Significativa
RB3 0.026 | Diferencia Significativa
RB4 0.025 | Diferencia Significativa
RB5 0.011 | Diferencia Significativa
RB8 0.013 | Diferencia Significativa
RBC1 0.000 = Diferencia Significativa
RB11 0.013 | Diferencia Significativa
RM18 0.354 | No hayDiferencia Significativa
RM21 0.467 | No hayDiferencia Significativa
RM29 0.345 | No hayDiferencia Significativa
RM32 0.207 = No hayDiferencia Significativa

Tabla 13. Diferencia estadistica entre época seca-lluviosa para temperatura en puntos fisicoquimicos

7.3  Tendencias inter-anuales

El sistema de monitoreo de calidad de agua marina fue desarrollado en el periodo del 2013-2016,
siendo casi cuatro afios de monitoreo. Paraevaluartendencias alargo plazo, los periodosde andlisis
debensermucho maslargos; pero paravertendencias localesa corto plazo el sistema de monitoreo
ya presentadatos muy interesantes de laevolucién de lacalidad del agua marinas en los puntos de
monitoreo. Complementario al andlisis realizado en la seccidn 7.1 intra-anual, en este caso se
realizan promedios anuales en diferentes puntos paraanalizar evoluciones inter-anuales.

7.3.1 Enterococci

La Figura9 presentalastendencias de promedios anuales de diferentes puntos. Se puede observar
que latendencia promedio anual en todos los casos en el periodo evaluado es al alza. Los valores
mas altos los presentan en el 2016 West End, Mangrove Bight (RBN2-a) y los niveles promedio
anuales mas bajos se presentan en Coxen Hole (RBN3-a).
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Figura 9. Evolucion inter-anual de la concentracidn de enterococci en aguas marinas

Los valores promedios anuales se pueden reportar para evaluar tendencias anualesy lograr ver
incremento o disminuciéntotal delafio. Se hace notar que para muchos de loscasos (RBN1-a, RBN2-
a, RB8, RB9 & RB11) se presentan elevaciones en los promedios debido a puntos picos muy altos de
un mes especifico. Como ya se ha establecido en laseccion anterior, no es recomendable el eliminar
dichos picos sistémicos (se presentan en varios puntos, en las tres repeticiones) ya que no
conocemos la dindmica de degradacidn/dispersion de los contaminantesy podrian permaneceren
el sistema porlargo o corto tiempo antes de eliminarse.

Sin embargo, es importante presentar los datos mensuales a través del tiempo. Esto, para no
esconder los meses altos/bajos en los promedios anuales o promedios mensuales. En la Figura 10
se muestranlos resultados del puntoRBN3-a en Coxen Hole. Se puede observar que para este punto
existen mesespicos diferentes através de los afios, que sobrepasanlos limites maximos permisibles
dela EPA y Blue Flags. Enero, Agosto, Octubre, 3 meses parael 2014; Febrero, marzo, abril y mayo,
4 meses parael 2015; y Enero, octubre, noviembre y diciembre, 4 meses para el 2016; 11 meses en
total.

En laFigura10se presentael caso del puntoRB8 en West End, Half Moon Bay, en donde se presenta
también diferencias de concentraciones en los diferentes meses de los diferentes afios que
sobrepasan los limites maximos permisibles de la EPA y Blue Flags. Parael caso del puntoRB8 no se
presentael mesde agosto del 2016, ya que la concentracidn de enterococci se eleva hasta 1522.90
NMP/100ml. Los meses que superan los limites maximos permisibles son marzo y agosto, 2 meses
para el 2014; febrero, abril, mayo, julio y septiembre, 5mesesparael 2015 y enero, agosto, octubre,
noviembre y diciembre; 5 meses parael 2016.
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Figura 10. Resultados de enterococci para el punto RBN3-a
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Figura 11. Resultados de enterococci para el punto RB8

7.3.2 Nitratos

De lamismamanera que se presentan los resultados de enterococci en los sitios bacteriolégicos se
puede presentarlosresultados de nitratos (Figura 12) o ph (Figura 13) o cualquierotro parametro
fisicoquimico paralossitios fisicoquimicos. Enla Figura 12 se puede observarque enlos diferentes
puntos evaluados, no se ve una clara tendencia y los valores de nitratos en todos los puntos
evaluados se presentan en un mismo rango. Es importante resaltar que la presencia de nitratos
depende engran parte al ciclo biogeoquimico del nitrégenoy las diferentes actividades bacterianas
y fitoplanctonicas en el agua. Es por ello que se recomienda el usarel parametro de nitrégeno total

que incluye todas las especies de nitrogeno disuelto (NO3;, NO,, NH4) asi como todo el nitrogeno
particulado.
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Existe diferencia significativa con el promedio del

2013 m2014 m2015 ®2016 afio siguiente (T-test)

A

Nitratos (mg/1)

0.5 A

RM20 RM26 RM28 RM46
Coxen Hole-Open lagoon ~ West Bay-Open Lagoon West End-Open Lagoon West Bay-West
site
Sitios

Figura 12. Resultados de nitratos para diferentes sitios fiscoquimicos
7.3.3 pH
La acidificacion de los mares es una de las causas que pueden tenerimpacto en la salud de los

arrecifes de coral (Hoegh-Guldbergetal., 2007). Es por ello que evaluartendencias en el parametro
pH enlas aguas marinas es de suma importancia.

8.8 -
2013 m2014 m2015 m2016 * E):iste. dil.’erencia significativa con el promedio del
afio siguiente (T-test)
86 A
84 A

8.2
8
s
o
7.8
7.6

7.4

7.2

RM20 RM26 RM28 RM46
Coxen Hole-Open lagoon  West Bay-Open Lagoon West End-Open Lagoon West Bay-West
site

Sitios
Figura 13. Resultados de pH para diferentes sitios fiscoquimicos

En la Figura 13, se presentanlos niveles de pHen diferentes sitios de evaluacion fisicoquimicos. Se
puede observar que latendencia en los sitios es contraria a la acidificacién, sino tiende a subir el
pH. Este fendmeno se puede hipotetizar responde mas a las actividades humanas en laislay las
descargas de materia organica que fendmenos mundiales de acidificacién. Es necesario que para
poderevaluartendencias globales e impactosen el pHse cuenten con una mayor cantidad de datos
alargo plazo.
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7.4 Diferencia entre puntos en serie

El sistema de monitoreo presenta puntos en serie en ciertos sitios dentro de bahias en donde se
intenta evaluar la degradacion de la contaminacion desde la fuente terrestre hasta la salida de la
bahia. Aestos puntosenserie, el sistemade monitoreo les aplica diferentes vocales en referendaa
los mas cercano a laisla; a-cercano a la playa, b-en medio de la bahia y c-en la salida de la bahia
hacia aguas abiertas.

450 ~
* Existe diferencia significativa con el promedio del
200 4 afio siguiente (T-test)

Ha mb mc

350

300

250

200

150

Enterococci (NMP/100ml)

100

50

RBN1-Sandy Bay Colonia RBN2-West End RBN3-CoxenHole WTP ~ RBN4-Laguna West Bay
Balfate Mangrove bight

Promedios anuales (2013-2016)

Figura 14. Resultados de enterococci de puntos en serie

Se puede observarenla Figura 14, la disminucién de enterococci enlo que se alejanlos puntos de
la isla. Se realizé un andlisis estadistico (t-test) para evaluar si existe o no diferencia significativa
entre los puntos. Silacolumna presenta unaestrellarepresenta que si existe diferencia significativa
con el siguiente punto. Se puede observar que en todos los sitios entre el sitioa y el sitio b todos
tienen disminucidn estadisticamente significativa; mientras que entre el sitiob y ¢ en todos los
puntos (exceptuando RBN2) no existe diferenciasignificativa. Se puede entender que, entreel sitio
cercano a la playa(con impacto directo de las actividades terrestres) y el punto medio se marca la
disminucion; mientras que entre el punto medio y el punto mds a la salida la disminucién de
enterococci no estan pronunciada.

7.5 Diferencias entre parametros superficiales-profundidad

Para finaliza, se evalud la diferencia de temperatura entre los datos superficiales y los datos a
profundidad para evaluarsi existe diferenciay por ende una posible termoclina. Enla Figura 15 se
presentan los datos de temperatura entre superficial y a profundidad en diferentes sitios
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fisicoquimicos (profundos). Se puede observar que para los diferentes meses la temperatura

superficialy latemperaturaaprofundidad es bastante parecida, noidentificando un descenso claro
en el perfil de agua.
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]
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Figura 15. Diferencia de temperatura entre superficial y profundidad

Con los datos presentados en la base de datos no se puede identificar a que profundidad se tomd
el parametro de profundidad dejando en duda si el sitio es profundo o no. De no ser un sitio
profundo perosi fisicoquimico, se puede entender que por la faltade profundidadylas corrientes
marinas la columnade agua no logra estratificarse. Se debe verificar la profundidad exactaala que
se toma la muestra profunday que la mismalogre llegar muy cercano al fondo.
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RESUMEN DE RECOMENDACIONES
AL SISTEMA DE MONITOREO




8 Recomendaciones generales

Es importante denotar que el sistema de monitoreo de calidad de agua marina tiene dos objetivos
clave:unoel evaluarlacalidadde agua paraidentificar posiblesimpactosenlasaludy dos el evaluar
la calidad de agua para identificar posibles impactos en la salud del arrecife de coral. Ambos
objetivos tienen lamismaimportanciaconrelacidonalos posiblesimpactos enlacalidad de vidade
los habitantes de laisla de Roatan.

Es necesario que BICA realice un manual practico del sistema de monitoreo, con dos objetivos
principales: darles repetitividad a los procedimientos realizados por la misma BICA en la islade
Roatdn o convertirse en unaguia para otros actores en caso se desee implementar en las otras islas
de las Islas de la Bahia. En dicho manual de monitoreo se debe especificar claramente:

= Procedimientode campo (calibracién de equipo, tomade muestras, puntos de monitoreo,
etc.),

= Procedimientos detomade muestra (tipo de recipiente, limpieza del recipiente, triplicados,
etc.),

= Cadenade custodio (forma de envio a laboratorios, tiempos de envio, preservacion de la
muestra, etc.),

= Responsable de actividades dentro de las instituciones (calendarizacidn, preparacién de
equipo, cadenae custodio, introduccién de datos a la base de datos, analisis de resultados,
etc).

= Procedimientos enlaboratorio(métodos de analisis utilizados en el laboratorio com parable
entre si).

8.1 Recomendacién para construcciéon/llenado de base de datos

El reporte de la sistematizacién del monitoreo de calidad de aguaincluye en Excel la base de datos
limpiay arreglada. Todos los resultados presentados surgen de la base de datos ordenada que se
provee como anexo a este reporte. En dicha base de datos se dejaa través de diferentes pestaiias
la forma (a través de tablas dindamicas) en la que se logra analizar grandes bases de datos
rdpidamente desde Excel. Las pestafias que se dejan parael andlisis rdpido de labase de datos son:

= RoatanBD: es |la base de datosinicial, sin errores de Excel

= Roatan BD-blank: es la base de datos con las celdas en blanco cuando no se tienen
resultados. Esto debe quedar de estamanera para permitir el analisis con tablas dindmicas
enel Excel.

= Roatan_# Analisis: presenta una tabla dindmica arreglada para cuantificar la cantidad de
datos, por pardmetros, sitioy afio presentado en labase de datos.

= Roatan_T-test_Puntos: presentalatabladindmicaarreglada paralograrevaluar diferencias
estadisticas entre sitios monitoreados. En la hoja de Excel, ademas de tener la tabla
dindmicatienen yaesquematizadas las formulas para el calculo T-test, y diferentesejemplos
enla parte de abajo (utilizados en el reporte).

= Roatan_T-test_Temporalidad: presenta la tabla dindmica arreglada para lograr evaluar
diferenciasestadisticas entre estacién seca-lluviosa de diferentes pardmetros. Enla hoja de
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Excel, ademds de tener la tabla dindmica tienen ya esquematizadas las férmulas para el
calculo T-test, y diferentes ejemplos en la parte de abajo (utilizados en el reporte).

= Roatan_T-test_Afos: presenta la tabla dindmica arreglada para lograr evaluar diferencias
estadisticas entre resultados anuales de diferentes sitios. En la hoja de Excel, ademas de
tener la tabla dindmica tienen ya esquematizadas las féormulas para el calculo T-test, y
diferentes ejemplos en laparte de abajo (utilizados en el reporte).

= Roatan_Temporal: presentala tabla dindmica arreglada para lograr evaluartendencias en
eltiempo de los parametros. Estos resultados sitienen que serarreglados por aparte para
obtenerlas graficas.

Es importante identificarlos errores claves en el disefio de labase de datos que se realizaron, para
no volveracometerlos.

= Paracada sitioy fecha debe existir inicamente unafila, y en lo horizontal identificar varias
mediciones que se realizan para ese punto. Se debe evitara toda costa repeticiones como
se presentan a continuacién.

289-ene-15 | 1020 |REN2-c SURFACE 2580 | 2580 | 2580 | 2580 | 622
29-ene-15 | 1021 ([RBN2-c BOTTOM 2550 | 2640 | 2640 | 2623 | 596
27-feb-15 | 1320 |RBN2-c BOTTOM | 2540 | 2930 | 2900 | 2523 | 624
27-feb-15 | 1322 |RBN2-c SURFACE | 29530 | 2540 | 2940 | 2937 | 613

= Nose hacenseparacionesenlabase de datos ya que no es funcionalal momento de realizar
analisis estadisticos (tabladindmica o spss). La fecha se divide endia, mes, afio y se repite
el afio porejemplocuantas veces sea necesario para que cadasitio tenga su fecha completa.
Se evitan errores como el ribbon de separacién.

Temp Av Temp Av
Sample TemplS Temp2S Temp 3 S Sp Temp 1B Temp 2B Temp 3 B J DDO1s DO2S DO3S DOSAV DO1B DO28B DO3B DOBAV DO%1S

B

ENERO 2013

26.90 #DIV/01 291 #DIV/01
RM32 2710 710 "sDiv/or | 544 5.44 "sDivjo! | 8320
RMAE " DIV " 4DV " 4D " aDivj0!
RMCL "enivion " sniv/on "sDiv/o1 "sDiv/o!
RMC2 "sp1v/on "apiv/o1 Tapiv/o1 " apiviol
RMC3 " #DIv/ " 4DIV/D "aDivjo! "#Divj0!
AMN1 200 200 "sDiv/m | 48R 488 "sDivjo1 7440

= Seagregd al final unacolumnade comentarios paralas observaciones, yasean de campo o
de problemas con el equipo o cualquier otro. Es recomendable que se abra unanueva casilla
para dejar registrada eventos climaticos cercanos a la fecha de monitoreo que podria
afectaren losresultados.

ABRIL 2014 ¥SI EN MAL ESTADO

RE1 #DIV/D! #DIV/D1 #DIV/0! #DIV/D! #DIV/0!
RBN1-a
RBN1-b
RBN1-c

RB2
RBN2-a

®* Enelencabezadodelabase de datos se agregaron tres columnas parafacilitar el analisisde
datos: cddigo (que identificalossitios RB & RM), localizacion (quenombra el dreade Roatan
donde se encuentrael sitio de monitoreo), categoria (un nivel mas bajo de descripcién del
area donde se encuentrael sitio de monitoreo).
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Es imperativo que en la base de datos (dentro de la celda que identifica el pardmetro) se deje
plasmadalaunidad en que se reportael resultado.

8.2 Recomendacién para el seguimiento del sistema de monitoreo

A continuacién se presenta breves resimenes de las recomendaciones que se dieron por cada
seccion para laadaptaciény mejoramiento delsistema de monitoreo de calidad de agua.

8.2.1 Toma de muestrasy parametros

Las tomas de muestras en puntos fisicoquimicos deben ser realizadas a diferentes profundidades,
evaluando la columna de agua. Resaltando que los datos a profundidad deben ser reportados a lo
mas profundo del sitio, reportando a qué profundidadse tomdé cada uno de los datos en la columna.

En los puntos bacterioldgicos (RB) por ser tan someros no es necesario el tomar superficial y a
profundidad ya que nohabra diferencia.

8.2.2 Pardmetros de calidad de agua

Si fuese necesario disminuir el nUmero de sitios dentro del monitoreo de calidad de agua, realizar
la evaluacion presentada en la seccién 6.1.1 para identificar puntos adyacentes con resultados
parecidos dentro del periodo de tiempo monitoreado.

De los parametros bacterioldgicos:

= Los parametros de calidad de agua que mejorindican contaminacion fecal en las aguas para
recreacion (que puede ser concluido debido a la falta de saneamiento), tanto en aguas
marinas como en aguas dulces son e.coliy enterococci. Actualmente se analiza coliformes
totales y coliformes fecales, pardmetros con los que no se puede asegurar que exista
contaminacién fecal proveniente de animales.

= Para evaluar los resultados del monitoreo de calidad de agua con guias internacionales se
debe verificar que las dimensionales sean iguales. NMP/100ml y UFC/100 ml, por ser
metodologias diferentes de andlisis,no pueden ser comparados.

De los pardmetros fisicoquimicos:

= A pesarque el proyecto con MARFUND ya finalizd, los pardmetros in-situ (principalmente
Temperatura, pH y disco secchi) se continien midiendo por BICA. Estos, presentan un
menor costo ya que no es necesarioel enviaral laboratoriolos pardmetrosy son de suma
importancia paraentenderlos posiblesimpactos quela calidad deagua podrian tener sobre
los arrecifes de coral de Roatan.

= las diferentes formas del nitrégeno (NO3;, NO,, NH,) y fosforo (PO,) pueden responder a
condiciones climaticas, bioldgicas, fisicas, etc., por lo que se debe tener en cuenta la
momento de analizar tendencias en el tiempo. Pero, son importantes para darle
continuidad alos pardametrostomados enlalineabasey a través del periodo de monitoreo
y para evaluarlas diferentes formas disponibles para el uso por fitoplancton, o formas
presentes por procesos de degradacion de materia organica, procesos de
nitrificacion/denitrificacion, etc.
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= Para evaluar procesos de eutrofizaciéon de las aguas marinas en periodos es mas eficiente
medir nitrégeno total (TN) y fosforo total (TP) para luego de ser necesario, entender las
diferentes formas presentes de ambos nutrientes limitantes. Los totales incluyen las todas
las formas disueltas y particuladas del nutriente presente en el agua, por lo que los
resultados son mas elevados. Es de estaforma como se podriaindependizarel resultadode
los limites de cuantificacion de los laboratorios, situacién que afecté latoma de muestras.

* Es muyimportante, comoyase ha mencionado anteriormente, que se puedaincorporar el
parametro de clorofila a, para lograr evaluar el incremento de fitoplancton en las aguas
marinas el cual esun parametro reconocido como de gran impacto enla salud del arredife
de coral.

8.2.3 Frecuencia

De ser necesario, la eliminacion de nimero de salidas es importante priorizar aguellos meses en
donde se presentan contantemente incumplimientos o picos de concentraciones de pardametros
(bacteriolégicos o fisicoquimicos). En la seccidon 7.1 se presenta un andlisis de diferentes puntos y
parametros en donde se presentan los meses con picos o crecidas en el periodo de monitoreo.

8.3 Recomendacidn para analisis de datos

En la seccion 7-Analisis de resultados-se presentan varias recomendaciones con relacion a analisis
y presentacion de resultados.

Es de suma importancia que se tenga un record de precipitaciéon diario, para lograr evaluar si los
picos de los resultados son causa directa de la escorrentia que proviene de las areas terrestres
(Menget al., 2008). Esto puede vislumbrarlanecesidad de aplicar manejo integrado de cuencas en
las areas de terrestres de influencia con medidas de mitigaciéon como reforestacion, proteccién de
cauces de rios, etc. Implementando dichas actividades de mitigacién impactos por precipitacion
podria disminuirla cantidad de materia organica, turbiedad, nutrientes, etc.

Comoya se ha hechomencién en las evaluaciones anteriores del sistema de monitoreo, paralograr
entender tendencias alargo plazo es necesario evaluar los datos desde linea base que seria el
informe PMAIB de 1999.

8.4 Recomendacion para la sostenibilidad del sistema de monitoreo de calidad de agua
marina

El fallo mas comun de cualquier sistema de monitoreo de calidad de aguas es la sostenibilidad
econdmica; esto debido aque elsistemaresultasercaroyamuy largo plazo. Paraelcaso delsistema
de monitoreo de calidad de agua marinarealizado por BICA, existen dos posibles estrategias que no
son excluyentes:

o Alianzas con otros actores interesados. No Unicamente las ONG’s coadministradoras sino
también aquellasinstituciones estatales que bajosu mandato les resulta necesario los datos
producidos. Por ejemplo: ZOLITUR, Ministerio de Salud, UMA de la municipalidad, entre
otros actores que se vieroninteresados en los datos.

o Montar un laboratorio de analisis de calidad de agua en BICA, los costos iniciales de la
compra de equipo pueden ser bastante fuertes (porlo que tendria que ser con base en un
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proyecto) y se debe entrenar apropiadamente a un técnico. Pero, el tener un laboratorio
“en casa” le da muchisima mas sostenibilidad al sistema de monitoreo, ya que baja los
costos considerablemente. Ademds de vislumbrarse la posibilidad de dar servicios de
andlisisaotros actoresinteresadosen el drea.

8.5 Recomendaciénpara mejorarelimpacto de los resultados producidos en el sistema de
monitoreo de calidad de agua marina

En la seccion 9 se presenta la percepcidon de los diferentes actores con respecto a los datos
producidos en el sistema de monitoreo de calidad de agua marinay al sistema en si. Como era de
esperar| mayoria de los actores entrevistados prefieren inicamente recibirinformes analizados de
los principales resultados del sistema de monitoreo, aunquesi existen algunosactores (Zolitur, Polos
Water, Coral Reef Alliance, Healthy Reefs Initiative, Zolitur y la Unidad de Medio Ambiente de la
Municipalidad de Roatan) que reportan querer trabajar directamente con la base de datos para
poder sacar ellos mismos los diferentes resultados (pardmetros y sitios de muestreo) que les
interesa.

Es por ello que se recomienda, para tener un mayor impacto de incidencia en laisla, elaborar un
esquema fijo de presentacion de datos. El esquema se encontraria ya vinculado con las tablas
producidas desde Excel para que la elaboracion del breve reporte no sea de mucha carga para el
técnicode BICA. En dicho esquemase presentaria dos principales resultados:

o Resultadosdel mes/trimestre,de acuerdoalodecididopor BICA. Varios actores reportaron
preferir que el reporte se realizara trimestralmente, pero, debido a las fluctuaciones
mensuales que se presentan en los datos seria buena idea presentar los resultados
mensuales.

o Tendencias histdricas anuales de los parametros bacterioldgicos (Enterococci) y
fisicoquimicos (temperaturay algin nutriente de eleccidn) principales.

Estos reportes, de preferencia, deben serenviados por correo a una listade usuarios e scogidos ya
gue puede llegara ser contraproducente el que estainformacidn llegue a personas desinformadas
o con ganas de desinformar.
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9 Percepcionesde actores

A continuacidn, se presenta unamatriz de las diferentes percepciones de los actores entrevistados.
Se disefid unsetde preguntas paraguiarlaentrevista (anexo 11.1.2) yaque en este caso se prefiere
no realizar preguntas directas sino preguntas motivadoras para lograr tener lo mas cercano a la
percepcion real de los actores entrevistados. Las preguntas motivadoras pretendian orientar la
conversacién arespondercinco grandesinterrogantes:

1.

Si el actor conocia, ya seadel sistemade monitoreo de calidad de aguamarina que se
estabarealizando porBICA; o, de serpositivalarespuestaanteriorsabersi el actor
conocia de los resultados del monitoreo.

De conocero no el sistemay/olos resultados se proseguiaaevaluarla percepcion acerca
del sistemade monitoreo.

Si el actor conocia del sistema o de los datos se proseguia a identificar si habia usado o
requerido de algin tipode informacidn de labase de datos para tomade decisiones,
educacion, o cualquierotro.

Independiente si el actor conocia o no del sistemade monitoreo o de los datosy de la
percepcidon general delsistemade monitoreo, se prosigueaidentificar posibles usos en
sus campos de accién donde podrian ser Utiles los datos producidos.

Para culminarporentendersial actor le interesabatrabajardirectamente conlabase de
datos o Unicamente recibir reportes o presentaciones acercade los resultados de los
parametros de calidad de agua marina.

Las matrices (Figura 16 & Figura 17) presentadas a continuacién pretenden simplificar el
procesamientoy analisis de lo percibido en las entrevistas. En las matrices se organizan los actores
por sectores:

Co-administradores: Son los co-administradores del Parque Nacional Marino Islas de la
Bahia; que deben serusuariosrecurrentes de labase de datos. Siendo estos (desdelafirma
del convenioen el afio 2014 (ICF, 2016):
o Secretariade Energia, recursos naturales, Ambiente y Minas (SERNA)
Instituto Hondurefio de Turismo (IHT)
Secretariade Agriculturay Ganaderia (SAG)
Zona Libre Turistica (ZOLITUR)
Bay Island Conservation association (BICA)
Roatan Marine Park
Centro de Estudios Marinos de Utila
Fundacién Islas de la Bahia
Municipalidades de Roatan, Utila, Guanajay José Santos Guardiola

0O O O O 0O O O O

Entidad gubernamental: Son aquellas entidades que pertenecen a la estructura del
gobierno central; que no son parte de los co-administradores del drea protegida pero que
pueden ser usuarios/voceros de los resultados encontrados en el sistema de monitoreo de
calidad de agua marina.




e Autoridadeslocales: (incluye la municipalidad como gobiernolocal y aaquellasautoridades
reconocidas en territorio). Son aquellas autoridades que tienen la potestad/poder de
gestionar el saneamiento de aguas desde lolocal.

e ONG’s: Son aquellas entidades no gubernamentales que trabajan en el area para la
proteccion de los arrecifes de coral y por ende la calidad de vidade la poblacion.

e Sector hotelero: El actor entrevistado norepresentaatodo el sectorhotelero, méssolo un
pequeiio grupo que se esta organizando para conjuntamente resolver su problema de aguas
residuales.

e Sector local: El actor entrevistado representa a las personas locales que trabajan
directamente del turismo.

Las categorias presentadas son:

e Conociadel sistemade monitoreo/datos: responde ambas,no solo si conoce que BICA esta
realizando monitoreo de calidad de agua marina, sino también si ha conocido ya los
resultados que han empezado aaparecer. Se divide las categorias de respuesta relacionado
a si sabe del sistemay de los resultados, si solo sabe del esfuerzo de monitoreo o si
desconoce porcompletode ambos.

e Percepcion general del monitoreo: responde auna percepcion general positiva o negativa
del esfuerzo de monitorearlacalidad de aguas marinas de la isla de Roatan.

o Muestra interés en los resultados: responde a la interrogante si el actor entrevistado en
representacion de su sectorse encuentrainteresado en el uso continuo de los resultados.

e Muestra interés en la utilizacion de la base de datos. Responde a la interrogante si los
actores se encontraban interesados en manejar directamente los datos o si prefieren que
se lesenvie reportes de los datos yaanalizados. Si larespuesta es negativa, no significa que
no se encuentre interesado en los resultados, sino que solo que no desea usar la base de
datos cruda.

En general, ninguno de los actores tiene una percepcién negativa del sistema de monitoreo de
calidad de aguamarina (Figura 16). Todos tienen una percepcion positiva ante la produccién de
datos de calidad de agua, por diferentes motivos: para toma de decisiones, parainformarala
poblacidn, paraentenderlasituacion, entre otros. Ahora, es de sumaimportancia denotar que
no todos sabian no solode los resultados sino del esfuerzo mismo de monitoreo de calidad de
aguas; perolos usuarios clave (como los coadministradores) si conocenno solo del sistemasino
de algunosresultados.

Como era de esperar muchos actores prefieren Unicamente recibir informes analizados de los
principalesresultados del sistema de monitoreo, pero si existen algunos actores (Zolitur, Polos
Water, Coral Reef Alliance, Healthy Reefs Initiative, Zolitur y la Unidad de Medio Ambiente de
la Municipalidad de Roatan) que reportan querer trabajar directamente con la base de datos
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para podersacar ellos mismoslos diferentes resultados (pardmetros y sitios de muestreo) que
les interesa. Es basado en esta informacion, que se decidié no migrar la base de datos a un
software estadistico y tampoco migrarlabase de datos a un software en linea mds complejoya
que hay otros usuarios interesados con habilidad de uso de Excel que identifican no ser de
mucha utilizada (y hasta peligroso) que la base de datos se maneje tan publicamente.

Esto se vincula con las respuestas antagdnicas de la forma de socializacién (Figura 17) de los
diferentes actores. En donde, la mayoria reportd que era de suma importancia que la
informacion resultante del sistema de monitoreo se manejara con suma discrecion; para no
escandalizar a los turistas o a la poblacién en general (respuesta: escalonada-empezando de
arriba hacia abajo). Por el contrario, existen ciertos actores que creen que a la poblacién no se
deberia dejar sin acceso a esa importante informaciéon ya que en sus manos también esta el
poderhacer presién alas autoridades para que trabajen en dichos temas (respuesta: desde las
basessociales o abiertas a todo publico).

Si existen demandas claras para la transferencia de informacidn, presentaciones y reportes
(trimestrales/semestrales) que debe ser tomado en cuenta por BICA dentro del esfuerzo de
monitoreo. Siendo estos requerimientos importantes actividades para la incidencia pero
también muy consumidoras de tiempo de los técnicos encargados.
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Orlando Valle

A Muestra |Muestrainteres
, . Percepcion | . .
L, ., Conocia del sistema/datos del interes en |en la utilizacion
Sector Organizacién/Institucién Actor . . general del
monitoreo de calidad de agua . los de labase de
monitoreo
resultados datos
Instituto nacional de
conservacién y desarrollo Si- exitencia del sistema de " .
* J i ) Positivo Positivo
] forestal, dreas protegidas y monitoreo y resultados
-§ vida silvestre (ICF) Cindy Flores
=
s
(%] . . o .
‘S Si- exitencia del sistema de
£ Roatan Marine Park . Positivo Positivo
£ . monitoreo y resultados
B Eduardo Rico
o
o . . . .
) . Si- exitencia del sistema de " " "
Zolitur Zoterno Medina ) Positivo Positivo Positivo
monitoreo y resultados
Castro
_ Si-existencia de un sistema de
g Ministerio de salud monitoreo desconocen Positivo Positivo
g Fermin Lopez resultados
£
§ Ministerio de educacion Positivo Positivo
_‘: Maximo Castro
3 Secretaria de medio Si-existencia de un sistema de
=] . . - L
s ambiente monitoreo desconocen Positivo Positivo
(Proyecto Marino Pesquero) [Anua Romero resultados
Unidad de medio ambiente Si-existencia de un sistema de
(UMA) monitoreo desconocen Positivo Positivo
Municipalidad Rommel George |[resultados
H Presidenta de los patronatos Si-existencia de un sistema de
g de Rosa Daniela monitoreo desconocen Positivo Positivo
E Roatan Hendrix resultados
£ Si-existencia de un sistema de
Q
'_g Patronato West End Michelle monitoreo desconocen Positivo Positivo
[C] Grimmin resultados
Si- exitencia del sistema de . . .
Polos Water ) Positivo Positivo Positivo
monitoreo y resultados
Susy Ochoa
. Si- exitencia del sistema de . . .
Coral Reef Alliance i Positivo Positivo Positivo
© monitoreo y resultados
It} Jenny Myton
8
Si- exitencia del sistema de . " "
Healthy Reefs i Positivo Positivo Positivo
monitoreo y resultados
lan Drysdale
Sector . Si- exitencia del sistema de
Paradise Hotel Emilio i Positivo Positivo
Hotelero monitoreo y resultados
Maldonado
Sector
Lanchero Positivo
Local

Figura 16. Percepcion e interés de los resultados del sistema de monitoreo de calidad de agua marina.
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Importancia de la

Sector Organizaciéon/Institucion Actor . .,
informacion
Instituto nacional de conservaciony
" desarrollo forestal, areas protegidas y
[
° vida silvestre (ICF) .
B Cindy Flores
£
E Roatan Marine Park
B Eduardo Rico
o
o
Zolitur Zoterno Medina
Castro
E Ministerio de salud
g Fermin Lopez
g para educacién
§ Ministerio de educacidn ambiental de la
_': Maximo Castro |poblacion
©
-:g Secretaria de medio ambiente
w P to Marino P
(Proyecto Marino Pesquero) Anua Romero
Unidad de medio ambiente (UMA)
Municipalidad
P Rommel George
H ara educacion
% Presidenta de los patronatos de . p 5
o Rosa Daniela ambiental de la
o Roatan . -
g Hendrix poblacion
£
(Y]
‘_g Patronato West End Michelle
(G] Grimmin
Polos Water
Susy Ochoa
Coral Reef Alliance
w
i) Jenny Myton
2
o
Healthy Reefs
lan Drysdale
Sector .
Hotelero Paradise Hotel Emilio
Maldonado
para educacién
Sector .
Lanchero ambiental de la
Local

Orlando Valle poblacion

Forma en que

prefiere se le

presente los
resultados

presentaciones

presentaciones

Formade
socializacién

Desde las bases
sociales

Desde las bases
sociales

presentaciones

Desde las bases
sociales

Desde las bases
sociales

Figura 17. Percepcion del modo de uso de los resultados sistema de monitoreo de calidad de agua marina
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11 ANEXOS

11.1 Breve Reporte de Visita a Campo

La vista a campo se realizéd del 1 de mayo al 6 de mayo del 2017. Dicha visita fue organizada
conjuntamente MAR Fund, BICAy mi persona. La visitaa Roatdn, teniatres principales objetivos:

a. Tener conversaciones personas de la metodologia, experienciasy dudas previas,
con lostécnicos de BICA (ejecutor del sistema de monitoreo).

b. Entrevistas abiertas con diferentes actores interesados o posibles interesados en
los datos del sistema de monitoreo de calidad de agua marina.

Los tres objetivosfueroncumplidos con éxito gracias alagestion constante de BICAy laapertura de
los actores a serentrevistados. A continuacion un cuadro de actividades realizadas enlavisita:

Lunes, 01 de mayo Conversacién con ejecutor del sistema de monitoreo respecto a [Giselle Brady
(BICA)]:
e Historiadel sistemade monitoreo
e Trabajo realizado en el sistemade monitoreo
e Recopilacién de experiencias
e Resoluciénde dudas
e Organizacidonde lasemanade trabajo
Martes, 02 de mayo Entrevistas guiadas con usuarios:
e Polos Water
o Coral ReefAlliance
e HealthyReef Initiative
e Unidad de Medio Ambientede |la Municipalidad
e Instituto Nacional de Conservacién y desarrollo forestal, areas
protegidasyvidasilvestre (ICF)
Miércoles, 03 de mayo | Entrevistas guiadas con posibles usuariosy posible usuarios(privadoy estatal):
e Gerentedel Hotel Paradise
e Ministeriode Educacion
e Ministeriode Salud
Jueves, 04 de mayo Entrevistas guiadas con posibles usuarios y posible usuarios (privado,
organizaciénsocial y estatal):
e Proyecto Marino Costero
e Presidentede los Patronatos
e lanchero

Salida de campo: visitade diferentes puntos de monitoreo.
Viernes, 05de mayo Entrevistas guiadas con posibles usuarios y posible usuarios (estatal,
organizaciénsocial y co administrador):
e Patronatode West End
e Ministeriode Salud
e Roatan Marine Park
Sabado, 06 de mayo Regresoa Guatemala
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11.1.1 Salida a diferentes puntos de monitoreo
La salidaalos diferentes puntos de monitoreo tenia dos objetivos:

a. Visitarlos diferentes grupos de puntos de monitoreo para poder dar ver claramente la
disposicidn, localizaciény situacidon de los puntos.
b. Lograrevaluary dar recomendaciones de lametodologia que BICA utilizaba en campo.

El primer objetivofue completado con éxito, y tuvo un gran impacto en la sistematizacién. Esto
debido a que al visualizar la diferencia entre los puntos someros (RB) y puntos profundos (RM) se
pudo entendermejorlalégicade andlisis de cadasetde puntos (RB & RM).

El objetivo 2 no se logré concretar ya que en ese momento BICA ya no se encuentra realizando
monitoreos rutinarios, esto debido aque terminael proyecto MAR Fund y todavia no se ha logrado
establecerun nuevo financiamiento. Porestarazén no se logré concretar la parte de supervisiony
recomendacion de trabajo de campo y metodologias de toma de muestra, calibracion de equipoy
toma de datos.

A continuacién se presentan fotos representativas de los diferentes sitios:

Sitios someros endone se toma pardmetros bacterioldgicos (RB).Se puede observar que son puntos
muy cercanos a las bahias, en donde los turistasy locales realizan actividades de recreacion.

Figura 18. Fotografia que presenta la transparencia en los sitios someros (RB)
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R T

Figura 19. Fotografia que presenta la distancia entre los sitios y la bahia

Sitios profundos en done se toma parametros fisicoquimicos (RM). Se puede observar que son
puntoslejanos a las bahias, en donde los turistasy localesya no realizan actividades de recreacién
y se encuentran en posiciones con presenciade arrecife de coral en laprofundidad.

Figura 20. Fotografia que presenta la transparencia en los sitios profundos (RM)
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Figura 21. Fotografia que presenta la distancia entre los sitios y la bahia

Figura 22. Fotografia que presenta la distancia entre los sitios yla salida a alta mar.
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Se visitd la bahia de Mangrove Bight, siendo esto una de las bahias en donde se puede apreciar(a

simple vista) el impacto que los drenajes sinconexiény sin tratamiento tienenenlacalidad delagua
marina.

Figura 23. Fotografia que presenta la calidad de agua en la bahia de Mangrove Bight, altamente influenciada por drenajes
humanos sin conexién o tratamiento.

Figura 24. Fotografia que presenta la bahia de Mangrove Bight.
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Del otrolado de labahia, en West End, se puede observarladiferenciade calidad de agua. En donde

no solo presentade nuevo aguas con altas transparencia sino ademas presentavegetacion acuatica
de suma importancia parala biodiversidad.

Figura 25. Fotografia que presenta la comunidad de pasto marino.

Figura 26. Fotografia que presenta la Bahia de West End desde distancia
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La isla de Roatdn tiene su vertedero a cielo abierto en la orilla de la isla cercano al punto de
monitoreo denominado Mud Hole. El vertedero a cielo abierto, ya ha superado su capacidad (de
acuerdo a informacién dada por Lcda. Giselle Barady) y se puede observarque el vertederollegaa
la orilladel Mangle.

Figura 27. Fotografia que presenta el punto Mud Hole, influenciado fuertemente por el vertedero a cielo abierto de la Isla
de Roatdn.

11.1.2 Guia de preguntas para diferentes actores

OBIJETIVO DEL CUESTIONARIO:

1. Entender/observarlapercepciondelagente conrespectoal monitoreo de calidad de aguas

2. Analizar como se podria presentarlos datos para ser mas amigables con el usuarios

3. Identificarel/los objetivos del uso de los datos producidos por el sistema de monitoreo de
calidad de aguas

4. |dentificarposibles usuarios de los datos o posibles fines de uso

ESQUEMA DE PREGUNTAS GUIADAS:

a. Breveintroducciondel sistemade monitoreo
o Frecuencia
o Puntos
o Parametros
b. Breve presentaciondelobjetivo general delmonitoreo
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c. Fasede preguntasguiadas. Estaseccion no se realizé como encuestayaque se estimé mas
enriquecedor tener preparadas preguntas guias para no acotar las respuestas a una
entrevista. A continuacidn se presentan las 5 preguntas guia:

1) El actor entrevistado conoce los datos

2) El actor entrevistado conoce los datos piensa que tienen importancia los datos
producidosy por producir

3) El actor entrevistado hausado/requerido los datos
a. Paraque,comotuvo accesoa los mismos.

4) Lapercepciéndel actorentrevistado de lamejorforma para presentarlos resultados

5) -Quienesycomo podrian otros actores usar estos datos.
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