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I. Resumen

En lagunas costeras y estuarios, existe fuerte relacion entre rendimientos pesqueros y niveles
de productividad primaria (PP). En estos sistemas, los peces son la especie dominante y en tér-
minos de rendimiento pesquero son mas productivos que otros sistemas incluyendo arrecifes y
lagos naturales. Una caracteristica del sistema estudiado, es que sus desembocaduras permanecen
comunicadas con el mar durante todo el afno, permitiendo el continuo intercambio de materia y
energia, incluyendo el reclutamiento de peces.

Medimos 13 variables ambientales distribuidas en 29 sitios, laguna de Karataska, Tansing y Aurata
(n=23) y en el rio Kruta (n= 6). La temperatura y salinidad mostraron poca variabilidad espacial y en
profundidad, indicando que ambos sistemas estan mezclados. La salinidad fue baja (< 0.5 UPS), lo que
es atribuible al gran volumen de agua dulce que ingresé durante las tormentas Eta e Iota. La salini-
dad en ambientes estuaricos determina en gran medida la diversidad y distribucion de los peces. En
salinidades intermedias (5 a 8 UPS), la diversidad es minima, porque excluye gran parte de especies
marinas y de agua dulce.

El oxigeno disuelto (OD), en las lagunas presento niveles adecuados (7.7 + 1.2 mgOz2 L™). Mientras en el
rio Kruta, hubo escasez (2.7 + 1.3 mgOz2 L™). Por debajo de los 50 cm de profundidad. Valores menores
a 5 mgO2 L pueden afectar a peces juveniles y menores a 3.5 mgOz2 L afectan a peces adultos. La
concentracion baja de oxigeno en rio Kruta, se atribuye a que la luz solar penetro solo el 39% de la
columna de agua limitando la fotosintesis a la superficie del agua. Asi como, una fuerte demanda
biologica de oxigeno (DBO) generada por la degradacion bacteriana de gran cantidad de materia
organica detritica (MO) procedentes de 1400 km? de humedales adyacentes, que ingreso al sistema
durante las inundaciones y escorrentias provocadas por las tormentas Eta e Iota.

Se observaron valores de PH bajos (4cidos) en las tres lagunas y en el rio Kruta, con 6 + 0.5y 5.3 +
0.2 respectivamente. Estos valores son coherentes con altas tasas de consumo de OD por la degra-
dacion bacteriana de grandes cantidades de MO. Los valores ideales de PH para los peces oscilan
entre 6.5y 8.5, valores menores a 5.5 pueden ralentizar el crecimiento y afectar la reproducciéon y
por debajo de 4.5 pueden provocar la muerte de los peces.

La concentracién de nitrogeno inorganico disuelto (NID = NOs- + NO2- + NHa4+) fue de 8.5 + 4.2
mgL'y 3.4 + 1.1 mgNID L en lagunas y rio respectivamente. En promedio el amonio representé solo
el 12% del NID, siendo un buen indicador de que la MO se esta degradando en presencia de oxigeno.

En ambos sistemas la PP, es decir la produccion de MO fotosintética a partir de la fijacion de CO2
atmosférico (Carbono azul) presenta fuertes limitaciones por deficiencia de fésforo (Nitrégeno:
Fosforo > 16), debido a que los suelos circundantes son ricos en carbonato de calcio (CaCOs3), for-
mando complejos insolubles con el fésforo, restringiendo la disponibilidad para el fitoplancton.

Los silicatos presentaron altos valores en las tres lagunas y rio Kruta, con valores medios de
16.9 + 26.4 mgL'y 39.1 + 26.4 mgL respectivamente. La principal fuente de silicato al rio Kruta, es
la erosion de sus riberas, debido a la fuerte deforestacion, que, ademas genera alta vulnerabilidad
ante eventos climaticos extremos. Por otra parte, la profundidad media en las lagunas es de
3.29 + 0.51 m, indicando que reciben bajas cargas de sedimentos inorganicos. Lo cual se explica por
el buen estado de conservacion de las zonas adyacentes.
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Comprender el continuo ecoldgico es clave: cuenca - rio - estuario - zona costera - mar abierto.
Los flujos de energia desde sistemas terrestres (nutrientes y MO) subsidian a las cadenas alimen-
ticias marinas, lo que finalmente se convierte en altos rendimientos pesqueros. Esto queda evi-
denciado en el sistema Karataska-Kruta, debido a la alta carga de nutrientes y de MO exportada al
mar a través de las desembocaduras. El caudal de descarga de la laguna de Karataska se estimé en
1666.8 m3s™, exportando 3.33 kgNID m™s7, 35.19 KgSiO4 m=3s™, y 6.33 KgChla m=3s™ (Clorofila a).
Mientras el caudal de descarga de rio Kruta fue de 455.1 m3s™, exportando 1.01 kgNID m™3s7,
7.8 KgSiO4* m=3s7, 3.6 KgChla m™3s™.

Los valores de biomasa organica (clorofila a) y PP (g C m™ d) fueron bajos. En las lagunas fue
de 4.1 + 1 mg Clorofilaam2y de 0.5+ 0.1 g C m? drespectivamente. En el rio Kruta, los valores
fueron de 7.2 + 2.8 mg Clorofila a m®y de PP de 0.1 g C m™ d. Lo anterior se atribuye a que se
exporto al mar una fraccién importante de materiales durante las tormentas Eta e Iota. Es clave
comprender cuales son los factores que modulan la productividad en el sistema, porque esta
relacionado con las cadenas alimenticias acuaticas y, por lo tanto, con las pesquerias, cuyo estu-
dio ademaés requiere, conocer la densidad, biomasa, crecimiento, reproduccion, supervivencia y
tiempo de desarrollo de las especies.

Mantener la calidad del agua, manglares y humedales, es prioridad, debido a que su aporte de MO
es clave para sostener tramas alimenticias acudticas y finalmente las pesquerias en el sistema
Karataska-Kruta y zonas marinas (Cayos Miskitos). Potencialmente, las pesquerias son estas zonas
que dependen de los usos secuenciales que los peces hacen de los diferentes habitats estuaricos
(manglares, zonas de pastos, aguas abiertas, zonas palustres, desembocaduras), que estan acopla-
dos a su ciclo de vida (juvenil, adulto, adulto en reproduccién), lo cual es un tema clave de estudio,
siendo necesario integrar ciencia, el expertis y la gobernanza local.

Gran parte de la problematica de la calidad del agua en el sistema Karataska-Kruta, se debe al
vertimiento de aguas cloacales directamente a las lagunas y rio. De los 21 sitios muestreados, el
100% dieron resultados positivos para Coliformes totales (n=14) y Enteroccus faecalis (n=21). Lo cual
es fuerte limitante para la potencialidad economica del sector pesquero, sobre todo, la venta de
pescado fresco. La deteccion de Coliformes totales y los altos valores de E. faecalis en productos
pesqueros comercializados, haria evidente la falta de controles higiénicos en la cadena de valor,
principalmente en los eslabones asociados a la calidad ambiental, procesamiento, almacenamiento,
transporte y comercializacion.

Un incremento de fésforo, por ejemplo, por acciones agricolas, podria desatar altos niveles de PP
del fitoplancton, de macrdfitos acuaticos, de manglares y de humedales, con ello una alta DBO,
podria tener consecuencias catastréficas, como ser la mortandad de peces. En la planificacion de
las pesquerias en el sistema Karataska-Kruta, es fundamental considerar futuras acciones de desa-
rrollo urbano, expansion agricola y forestal en la toda la zona de influencia. El ambito de la gestion
de las pesquerias con enfoque ecosistémico en la Moskitia, contribuye al logro de varios de los ODS
de la agenda 2030.



Il. Introduccion

Las lagunas costeras y los estuarios, surgen al finalizar la ultima glaciacion o glaciacién de
Wiirm hace 10,000 a.C. dando paso al periodo Holoceno (Penck y Bruckner 1909). Durante este
periodo el nivel medio del mar se encontraba a 120 m por debajo del nivel actual, con el pro-
ceso de descongelacion el nivel del mar fue aumentando paulatinamente e inundando zonas
costeras, formando los ambientes estuaricos en depresiones costeras asociadas a valles de rios
(Pineda-Portillo 1997).

Los estuarios en comparacion con otros ecosistemas costeros reciben un mayor aporte de nutrien-
tes debido a su posicion intermedia entre la tierra y el océano costero, y la descarga de material de
las cuencas fluviales asociadas (Bate et al. 2002; Lill et al. 2013). Hay muy poca informacién sobre
estos sistemas en las regiones tropicales (Kjerfve et al. 2001; Sosa-Avalos et al. 2013). Por lo tanto,
consideramos que la contribucién de los sistemas estuaricos tropicales a la produccion planetaria
primaria y los ciclos biogeoquimicos globales probablemente est4 subestimada debido a estudios
insuficientes en comparacién con las zonas templadas.

Los peces representan la especie dominante de necton estuarico y generalmente comprenden la
mayor abundancia y biomasa (Yafiez-Arancibia 1985). Cowan et al. (2013) consideran cuatro funcio-
nes que los peces utilizan en los habitats estuaricos y las ordenan de la siguiente manera: alimen-
tacion 76%, vivero > 63%, desove > 24% y diadromo (migracion) 9%. Estos porcentajes no suman el
100% porque algunas especies usan los estuarios para mas de una funcion.

La alimentacion de los peces en los estuarios esta fuertemente relacionada con la etapa del ciclo de
vida, el tipo de habitat y la disponibilidad de alimentos. La dieta de los peces experimenta cambios
significativos durante el ciclo de vida, lo que resulta en una diversidad de tipos de alimentacién. En
los estuarios templados y boreales, las redes tréficas son simples. En los estuarios calidos y tro-
picales, a menudo, las redes tréficas son mas complejas con varios consumidores dominantes de
segundo orden (Deegan y Thompson 1985, Vega-Cendejas et al. 1994).

Los estuarios suman menos del 1% del area marina global, pero contribuyen entre el 50 y el 75% de
los peces de interés comercial (Longhrust y Pauly 1987, Cowan et al. 2013). Los sistemas de estuarios
son, en general, mas productivos que otros ecosistemas de agua dulce y marinos en términos de
rendimiento de peces (5,1 t km? y-1 frente a plataformas continentales, arrecifes de coral y lagos
naturales, con 4.8, 4.1y 0.5 t km? a respectivamente), ya sea que se utilice la media o la mediana
como medida de tendencia central (Kapetsky 1984).

En los sistemas estuaricos, existe una relacion entre los rendimientos pesqueros con: a) los altos
niveles de nutrientes inorganicos, b) cantidad de materia organica, c) las entradas de agua dulce
a través de los rios (Kapetsky 1984, Pauly y Yanez-Arancibia 1994, Cowan et al. 2013), d) alta pro-
porcion superficie volumen (Deegan 2002), e) grandes areas de mezcla de mareas, f) area litorales
con vegetacion, diversidad y tamano de habitats adyacentes (Cowan et al. 2013), g) velocidad y
volumen de intercambio de agua entre el sistema estuarico y el mar (afecta el reclutamiento de
peces) (Bourquard y Quingnard 1984, Yafez-Arancibia et al. 2007), y los niveles de productividad
primaria (Nixon 1998). Por lo que la gestion de las pesquerias debe realizarse con enfoque eco-
sistémico (FAO 2011).
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Segun estudios sobre la calidad del agua de los rios y lagunas costeras que se descargan en la region de
arrecifes mesoamericanos (Bruke y Sugg 2006, Carrasco et al. 2020), uno de los principales impactos hu-
manos en los ambientes estuaricos y las aguas costeras es el aporte de nutrientes inorganicos. El enrique-
cimiento progresivo con nutrientes inorganicos y materia organica puede conducir a densas floraciones
de microalgas y aumentar el metabolismo creando una condicion conocida como eutrofizacion.

El exceso de nutrientes en las aguas costeras tropicales puede conducir a un rapido crecimiento de
fitoplancton que, unido a la materia organica en suspension, puede reducir la transparencia de la
columna de agua que actua como filtro de la radiacion fotosintética (Kemp et al. 2004). Las altas con-
centraciones de nutrientes en las aguas costeras también pueden reducir la resistencia de los corales
al blanqueamiento térmico y a las enfermedades (Mumby, 1999; Voss y Richardson, 2006).

I1l. Métodos

Entre el 3 y 16 de diciembre de 2020, se recolectaron datos de 13 variables ambientales donde
se agruparon datos biolégicos y fisicos-quimicos en 29 localidades distribuidas en las lagunas de
Karataska, Tansing, Aurata y rio Kruta (sistema Karataska-Kruta) (Fig. 1, Tabla 1).

Hidrologia

En cada sitio de muestreo se elaboraron perfiles a cada 50 cm de profundidad, con la sonda (YSI
566), se midieron temperatura, salinidad, oxigeno, pH, total de sélidos disueltos. Con el disco Sec-
chi se obtuvieron los datos de turbidez y profundidad de la zona fética de cada sitio.

Batimetria

En cada sitio se midio la profundidad, mediante un fondeo realizado con un peso de 5 kg y un cordel
de seda calibrado.

Nutrientes inorganicos

Muestras de agua, fueron colectadas y almacenadas para el andlisis de nutrientes inorganicos
disueltos. Las muestras se filtraron a través de filtros de fibra de vidrio (Whatman de 0.7 um de
tamano de poro) y se almacenaron en la oscuridad a 4° C hasta el analisis. Los nutrientes inorga-
nicos se determinaron de acuerdo con métodos HACH y sus concentraciones a bajo rango (LR) o
rango alto (HR): Nitrogeno como amonio (NH3-N) (TNT plus LR) (10031 HR), nitrito (NOz") (10019
LR) (8153 HR), nitratos (NO3-) (8192 LR) (8039 HR), fosfato (PO4*") (TNT plus 10209,/10210 LR /HR)
y silica (SiOz2) (8185 HR/LR). Las mediciones espectrofotométricas se realizaron utilizando un es-
pectrofotometro HACH DR 1900. Cada uno de los valores obtenidos se multiplicaron por el factor
gravimétrico especifico para cada nutriente obteniendo las concentraciones finales en cada sitio.

Biomasa fotosintética y total de sélidos suspendidos

Se colectaron muestras de agua, de cada sitio de muestreo. Una vez en el laboratorio, 300 mL"'de
agua de cada estacion se filtraron a través de filtros de fibra de vidrio (Whatman GF / F 0.7 um de
tamano de poro) para el andlisis de clorofila a. El filtro fue colocado en tubos individuales con 5 mL™
de metanol a 4 ° C durante 12 h en la oscuridad. El extracto se filtré de nuevo a través de filtros
de fibra de vidrio (Whatman GF / F 0.7 um tamano de poro) para eliminar posibles residuos de los
filtros, y la absorbancia del extracto fue medida en un espectrometro HACH DR 1900. Las con-
centraciones de Chla se calcularon de acuerdo con Ritchie (2008).
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Figura 1. Ubicacidn de los 29 sitios de muestreo en las lagunas de Karataska,
Aurata y Tansing y rio Kruta (sistema Karataska-Kruta), diciembre 2020.

Produccion primaria y respiracion oscura.

Se colectaron muestras para la produccion primaria y las mediciones de tasas de respiracion oscura
en la columna de agua a 25 cm por debajo de la superficie. Se utilizé agua de cada sitio para llenar tres
frascos Winkler transparentes y tres frascos Winkler oscuros e incubados in situ a 25 cm de profun-
didad durante 5 h, dentro de las cuales se realiz6 la medicion de oxigeno y temperatura inicial y final.

La concentracion en las botellas se midio6 utilizando una sonda de oxigeno (YSI EcoSense OD 200).
Produccion primaria neta volumétrica (Pnh) y oscuro respiracion (Rh) las tasas por hora se esti-
maron a partir de los cambios en Oz concentraciones en las botellas transparente y oscura, res-
pectivamente (Gaarder y Gran 1927). Pnh y Rh se expresaron en unidades de carbono utilizando la
misma relacion estequiométrica (1.2 O2 / C. Ryter 1956).

Produccién neta diaria de columna de agua integrada en profundidad (Pn), bruta de produccion
(Pg) y de respiracion oscura (R) para la fotica y los estratos aféticos se calcularon segin Soria-Piriz
et al. (2017) de las tasas volumétricas integradas utilizando las siguientes ecuaciones:

Pg=Pn+R (1)
Pn = (aPnh) - (BRh) 2
R=(a+B)Rh=24Rh  (3)

Los términos a y B representan las horas de luz diaria local y periodos oscuros, respectivamente,
del dia del muestreo.
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indice multivariado de la calidad del agua

Para determinar el estado tréfico de la columna de agua, se utilizé el Indice de estado trofico mul-
tivariado (TRIX) propuesto por Vollenweider et al. (1998), utilizando la férmula:

TRIX = [log (Chla * |% Od | * NID * PRS) +1.5] /1.2 (4)

Donde Chla: concentracion de clorofila a (mg - m-3), |% Od |: valor absoluto del porcentaje de
desviacion de la saturacion de oxigeno disuelto: [100 - %0d], NID: nitrogeno inorganico disuelto N
como: [NO*- + NO?- + NH* +], en (ug NL™), PRS (fosforo reactivo) como fosfatos (ug L"). Las constan-
tes K=1,5y m =12/10 = 1,2 son valores de escala introducidos para ajustar el valor limite inferior
del indice y la extension de la escala tréfica relacionada de 0 a 10 unidades TRIX.

Bacteriologia

Se utilizaron las pruebas indicadoras de Coliformes Totales de Lamotte y el AMT Rapid Bac EF, para
E. faecalis, Incubadora (Ivyx scientific), gradillas, pipetas de 10 mL, jeringas de 10 mL para el decan-
tado de muestra de Coliformes totales y E. faecalis. Las pruebas son sistemas de cultivos en viales
que se hidratan con la muestra, luego se dejan en un periodo de incubacion de 24hrs. en funcion de
la rapidez de su respuesta de precipitacion se determina la severidad de contaminacion en el caso
de E. faecalis y de la presencia o ausencia de Coliformes totales.

Tabla 1. Sitios de muestreo y sus coordenadas geograficas de ubicacion

Sitio Norte Oeste Sitio Norte Oeste
ST 15.275887 -83.773001 S16 15.28175 -83.95244
S2 15.271197 -83.773560 S17 15.31669 -83.99373
S3 15.320361 -83.756286 S18 15.35097 -84.02788
sS4 15.382696 -83.729316 S19 15.27288 -83.90525
S5 15.384890 -83.865442 S20 15.30840 -83.59784
S6 15.411450 -83.810390 S21 15.27084 -83.67260
S7 15.321620 -83.862170 S22 15.23011 -83.74458
S8 15.482660 -83.940280 S23 15.31670 -83.59688
S9 15.390670 -84.051100 S24 15.11637 -83.54973

S10 15.444648 -83.970534 S25 15.18571 -83.46986

S11 15.348000 -84.052670 S26 15.13909 -83.49128

S12 15.436570 -84.101260 S27 15.18571 -83.46986

S13 15.392677 -84.083536 S28 15.22586 -83.43293

S14 15.295670 -83.888690 S29 15.24645 -83.38579

S15 15.240240 -83.888780
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IV. Objetivo

El objetivo de este estudio, es comprender la ecologia del sistema Karataska-Kruta (calidad del
agua-biogeoquimica), desde un contexto funcional del medio estuarico y sus interacciones con el
medioambiente adyacente (comunidades humanas, tierras agricolas, sabanas, rios, manglares-hu-
medales, mar-arrecifes de coral), como factores dinamicos que modulan la productividad primaria
(materia organica) y secundaria (peces), como soporte para generar herramientas que permitan la
gestion de las pesquerias con un enfoque ecosistémico.

El ambito de la gestion de las pesquerias con enfo- ODS 3 Salud y bienestar, ODS 6 Agua limpia y sa-
que ecosistémico en zonas como la Moskitia, contri-  neamiento, ODS 12 Produccién y consumo respon-
buye, al logro de varios de los objetivos de desarrollo  sable, ODS 13 Accién por el clima y ODS 14 Vida
sostenible de la agenda 2030 (ODS-PNUD), como  submarina, ODS 15 Vida de ecosistemas terrestres
ser: ODS 1 Fin a la pobreza, ODS 2 Hambre cero, y ODS 17 Alianzas para el logro de los ODS.

V. Resultados y discusion

5.1 Hidrologia

Los resultados obtenidos en la primera campana limnologica (dic, 2020), correspondiente a la época
lluviosa, muestran que el sistema fluvio lagunar Karataska (lagunas de Karataska, Tansing, Auratd) y
rio Kruta (de ahora en adelante sistema Karataska-Kruta), se caracteriza, por presentar valores de
temperatura y salinidad con muy poca variabilidad vertical (profundidad) y horizontal (espacial), es
decir, el sistema esta bien mezclado, lo que es atribuible al gran volumen de agua dulce (> 800 mm
en un periodo de 15 dias) que ingresé durante las tormentas Eta e Iota (Fig. 1).

Tanto en las lagunas como el estuario, la salinidad fue muy baja teniendo incluso un comporta-
miento limnético (salinidad < 0.5 UPS) que es tipico de sistemas dulce acuicolas. Excepto en la
desembocadura del rio Kruta, donde alcanzé 20.2 UPS (dato medido en la fase de reflujo mareal. En
general, en las lagunas la salinidad fue muy baja (0.4 + 0.7 UPS). La homogenizacion de la salinidad
en el sistema lagunar, se manifesté a pesar de la distancia de cada sitio de muestreo respecto al
mar (S4) y de las barreras fisicas generadas por la segmentacion del sistema lagunar producto de su
evoluciéon geomorfoldgica formando actualmente tres cuerpos de agua (Fig. 2, Tabla 2).

El rio Kruta se muestreo a lo largo de 30 kilbmetros aguas arriba de su desembocadura. Los valores
de salinidad superficial fueron tipicos de un rio (< 0.5 UPS), mientras que, en las capas mas profun-
das, se observo una cuna de agua de mayor salinidad. El agua marina ingresa por la boca estuarica
y se mezclada con el agua dulce del rio, siendo impulsada por la carrera de mareas por las partes
mas profundas del lecho fluvial, generando condiciones medioambientales ideales para el estable-
cimiento de manglares, donde Rhizophora mangle la especie dominante. La condicion estuarica se
mantiene por al menos 15 kildmetro, es decir, desde la desembocadura (S29) hasta la estacion de
muestreo S27, observandose un gradiente de salinidad en la medida que se aleja de la desemboca-
dura, variando de 20 a 6 UPS entre la S29 y la S27 (Fig.1).
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En las capas del fondo de la desembocadura de la laguna de Karataska (S4), también, se observo un
leve incremento en la salinidad, asi como en la estacién de muestreo S3, ubicada cinco kilémetros al
sur de la S4, lo que sugiere que la laguna de Karataska al igual que el rio Kruta, es en alguna medida
influenciada por las mareas, lo que genera una condicién estuarica que se puede verificar por la
presencia de manglares (Fig. 2).

Debido a la ausencia de manglares en las lagunas de Tansing y Auratd, es posible que la cufia de
agua marina no ingrese en ellas. Esta condicion se hara potencialmente mas evidente durante los
muestreos que se realicen en la época seca. En general, la diversidad de habitats estuaricos y de
agua dulce que se encuentran en el sistema lagunar Karataska-Kruta, lo convierte en un sito de
interés para comprender diversos procesos y funciones ecoldgicas de ambientes de estos sistemas
costeros, como puede ser el uso secuencial que los peces hacen de los diferentes habitats dentro
de las lagunas y rios.

Durante la época lluviosa de 2011y 2012, el promedio de la salinidad superficial en el sistema Kara-
taska fue de 0.9 + 1.4 UPS y de 3.4 + 2.1 UPS en el tramo marginal del rio Kruta (S28 y S29) (Carrasco
2014). Los valores anteriores, refuerzan el planteamiento que las altas precipitaciones (Eta e lota)
homogenizaron el sistema Karataska-Kruta, transformandolo al menos temporalmente en un sis-
tema de agua dulce con las excepciones descritas. Por otra parte, durante la época seca de 2011 y
2012 (mayo), la salinidad promedio fue de 4.1 + 4.6 y de 3.3 + 1 UPS para las lagunas y tramo marginal
del rio Kruta (Carrasco 2014). Los valores de salinidad de ambas épocas seca y lluviosa (ciclo anual),
muestran que, el sistema Karataska-Kruta es oligohalino (0.5 - 5.0 UPS), es decir de baja salinidad.

La salinidad es una de las variables mas importantes en los estuarios, porque determina en gran
medida la diversidad y distribucion de los peces. Lo anterior esta estrechamente relacionado con
las estrategias de ciclo de vida de las especies, por ejemplo, los peces jovenes tienen un sistema
osmorregulador poco desarrollado, por lo que prefieren vivir en rangos de salinidad estrechos. En
salinidades intermedias (5 a 8 UPS), la diversidad de especies es minima, porque excluye muchas
especies verdaderamente marinas y de agua dulce (Cowan et al. 2013).

En el caso del sistema Karataska-Kruta, la salinidad durante el ciclo anual estd por debajo de 8 UPS
(datos de 2011, 2012 y época lluviosa 2020), esta condicion limita la diversidad de peces a aquellas
especies tolerantes a rangos bajos de salinidad. Lo anterior, quedé evidenciado por Carrasco (2014),
quien reportd 89 especies de peces para el sistema Karataska-Kruta y, 87 especies de peces para la
laguna de Chachaguala (Caribe de Honduras), en ambos sistemas lagunares el esfuerzo de muestreo
fue el mismo (Carrasco y Caviedes 2015).

El area superficial del sistema Karataka-Kruta supera los 830 km?, mientras que, el area de laguna
de Chachaguala es de 0.83 km? Por lo que el sistema Karataska-Kruta es mil veces mas grande
que la laguna de Chachaguala, aunque, la cantidad de especies de peces es similar en namero, hay
mucha mayor densidad en la laguna de Chachagula. Lo anterior se atribuye a que la laguna de Cha-
chagula es un sistema euhalino durante todo el afio, es decir, mantiene niveles de salinidad en torno
a 33 UPS (Carrasco y Caviedes 2015), lo que permite que mayor namero de especies sobre todo
marinas utilicen de forma diversa los habitats lagunares. El Patron de mayor diversidad de peces
en ambientes mas estuaricos (ej. polihalinos y euhalinos), se ha observado en 17 sistemas estuaricos
estudiados a lo largo de la costa Caribe de Honduras (Carrasco et al. en construccion).
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Figura 2. Perfiles verticales de la variacion en la columna de agua de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto, en
seis estaciones representativas del sistema Karataska-Kruta, diciembre de 2020. Los perfiles corresponden:
A, desembocadura de la laguna de Karataska (S4); B, Laguna de Karataska (S10); C, Laguna de Aurata
(S13); D, desembocadura del rio Kruta (S29); E, rio Kruta (S26) y F, Laguna de Tansing (S19).



e o0
Programa de Desarrollo Econémico Inclusivo Territorial Pr‘MmK

Desarrol llo Inclusivo Territorial

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) en las lagunas presenté niveles adecuados y poca
variacion (7.7 = 1.2 mgL™). Mientras que en el rio Kruta presento valores muy bajo para los peces
(2.7 £ 1.3 mgL™") por debajo de los 50 cm de profundidad. Valores menores a 5 mgOz L pueden afec-
tar a peces juveniles y menores a 3.5 mgOz L-1 afectan a peces adultos (Fig. 2).

La baja concentracion de OD en rio Kruta, se atribuye en parte, a que la radiacion fotosintética pe-
netra solamente el 39% (230 cm) de la columna de agua, es decir, a esa profundidad ocurre la PP o
produccion de oxigeno, en el resto de la columna de agua ocurren procesos de respiracion, es decir
es un ambiente heterotréfico, donde hay una fuerte demanda bioldgica de oxigeno (DBO) por los
procesos de degradacion de materia organica (MO).

Aunque la biomasa de microalgas en el rio Kruta fue baja, es decir, el sistema produjo poca MO,
escasez de OD se puede relacionar a una alta DBO generada por la respiracion bacteriana en el pro-
ceso de degradacién de grandes cantidades de MO. El ingreso de MO al rio Kruta, se puede atribuir
a que las inundaciones y escorrentias generadas por las tormentas Eta e Iota (800 mm de lluvia en
15 dias), pudieron haber importado al rio grandes cantidades de MO detritica o particulada desde
los manglares y desde los mas de 1400 km? de humedales adyacentes (Carrasco et al 2008). Cuando
la cantidad de MO en un sistema acuatico es superior a lo que se puede degradar de forma aerobica
(en presencia de oxigeno por oxidacion), se genera una alta DBO y con ello la pérdida de la calidad
del agua, afectando a la biota acudtica, incluyendo eventos de mortandades de peces. Por otra par-
te, se observaron bajos valores de PH (acidos) en ambos sistemas (Karataska 6 + 0.5; Kruta 5.3 + 0.2),
es concordante con altas tasas de consumo de OD por bacterias en los procesos de descomposi-
cion de grandes cantidades de MO (Tabla 2). Los valores ideales de PH para los peces oscilan entre
6.5y 8.5. PH acidos o menores a 5.5 pueden ralentizar el crecimiento y afectar la reproduccion y
por debajo de 4.5 pueden provocar la muerte de los peces.

Un factor que puede generar acumulacion de MO en el rio o limitar la velocidad de exportacion al
mar, es la morfologia del cauce del rio Kruta. El rio fluye sobre una extensa planicie costera, con
bajo gradiente hidraulico formando un cauce medndrico-tortuoso. Esta caracteristica, puede ra-
lentizar la exportacién de MO al mar, sobre todo la porcién de esta que ha sido depositada sobre el
sedimento en las partes mas profundas y remansos de agua.

5.2 Geomorfologia y batimetria

Se realizaron un total 29 fondeos (n=29) para medir la profundidad en el sistema Karataska-Kruta
(Fig. 3). En laguna de Karataska se obtuvo una profundidad media fue 2.57 + 1.29 m (n = 12), en lagu-
na de Tansing la profundidad media fue de 3.05 + 0.98 m (n= 4), mientras que en laguna de Aurata
la profundidad media fue de 2.82 + 0.93 m (n = 3). Dentro del sistema la mayor profundidad fue de
15.85 m (n=1), que corresponde al canal que comunica, laguna de Tansing con laguna de Aurata. En
el rio Kruta la profundidad media fue de 5.89 * 1.16 m (n=6) (Fig. 3).

En lagunas costeras raramente sobrepasan los cuatro metros de profundidad. Por lo general, en las
aguas abiertas (zonas centrales y/o alejadas de la orilla) en sistema de lagunas (Karataska, Tansing
y Auratd) la profundidad media fue es 3.29 + 0.51 m, mostrando muy poca variabilidad entre sitios,
lo que sugiere que el sistema de lagunas estd recibiendo bajas cargas de sedimentos inorganicos.
Lo cual se explica, porque las zonas adyacentes son humedales y sabanas bien conservadas y por la
desconexion parcial del sistema de lagunas con el rio Patuca.
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Tabla 2. Caracteristicas bioldgicas y fisico-quimicas de la columna de agua en el sistema Karataska-Kruta,
diciembre 2020. Las lineas sin datos significan que en esos sitios no se recolecto esa variable. TRIX, significa
Indice de Estado Tréfico del Agua.

sitio Profundidad  Clorofila a Pn Nitrato  Nitrito Amonio Fosfato Silicato TRIX
(m) (mgm™) (gCm2d’") (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mglL)
S1 1.18 4.41 0.1 9.74 0.02 159 <0.15 28.31 6.9 Hipertréfico
S2 1.09 5.28 6.64 0.02 180 <0.15 7.04 7.5 Hipertréfico
S3 3.25 4.89 0.002 3.54 0.02 0.02 <0.15 11.02 6.7 Hipertrofico
S4 5.53 3.08 1.77 0.02 0.21 <015 21.11 6.6 Hipertréfico
S5 3.23 3.47 0.54 10.62 0.05 000 <015 1515 58 Eutréfico
S6 1.27 - - - - - - - - -
S7 0.80 - - - - - - - - -
S8 1.52 - - - - - - - - -
S9 3.26 - - - - - - - - -
S10 3.25 5.36 0.92 7.97 0.01 032 <0.15 7.80 7.3 Hipertréfico
S11 3.05 - - - - - - - - -
$12 1.79 - - - - - - - - -
S8 3.61 4.57 0.70 9.74 0.02 212  <0.15 18.05 7.1 Hipertrofico
S14 2.20 - - - - - - - - -
S15 2.08 - - - - - - - - -
S16 3.25 - - - - - - - - -
S17 3.23 3.49 - 14.61 0.01 0.00 0.17 8.1 7.6 Hipertréfico
S18 15.8 - - - - - - - - -
S19 4.50 3.91 0.66 10.62 0.02 000 <0.15 9.03 7.5 Hipertréfico
S20 2.27 - - - - - - - - -
S21 3.18 - - - - - - - - -
S22 3.11 - - - - - - - - -
S23 3.06 2.54 - 3.54 0.02 009 <0.15 433 71  Hipertrdfico
S24 7.35 8.72 - 4.87 0.00 032 <0.15 31.21 8.2 Hipertrofico
S25 5.90 10.78 - 3.54 0.00 0.32 0.18 2417 8.5 Hipertréfico
S26 4.70 8.15 - 2.21 0.00 032 <0.15 67.78 7.8 Hipertréfico
S27 7.00 6.58 - 2.66 0.01 0.53 0.17 17.29 8.2 Hipertrofico
S28 5.90 6.61 0.01 3.10 0.00 0.64 0.16 76.96 8.2 Hipertrofico
S29 4.50 2.36 = 1.77 0.02 042 <0.15 17.29 7.5 Hipertréfico

16



o oo
Programa de Desarrollo Econémico Inclusivo Territorial Pr‘MmKa

Desarrollo Inclusivo Territori:

Para tener una idea general del efecto de la sedimentacion en la profundidad media de las lagunas
costeras, comparamos la profundidad media de las lagunas asociadas a Karataska, con las profun-
didades medias de las lagunas de Los Micos y Guaimoreto (Caribe de Honduras), que en promedio
es de 2.1 (n=13) y 1.0 m (n=5) respectivamente. Las diferencias en profundidad, se debe a que ambas
lagunas reciben grandes cargas de sedimentos inorganicos provenientes de los rios San Alejo y
Aguan respectivamente, lo que las ha azolvado o envejecido acelerando el proceso morfolégico
natural de formacion de humedales y valles (Carrasco y Flores 2008, Carrasco et al. 2019).

Estos cambios morfoldgicos alteran los ciclos biogeoquimicos, por ejemplo, en los sistemas so-
meros, las tasas de regeneracion y resuspension de nutrientes suelen ser mucho mayor que en
ambientes mas profundos, lo que contribuye a la eutrofizacién o pérdida de calidad del agua, afec-
tando servicios ecosistémicos como ser las pesquerias (Cloern 2001, Carrasco et al. 2019), por lo
tanto, es crucial mantener en buen estado de conservacion las zonas de influencia que drenan al
sistema fluvio lagunar como ser los humedales y sabanas.

Profundidad

. Profundidad (m)
== Linea de costa

—— Rios

1700

8000 Escala: 1: 700 000 8300 0 8 16km

Figura 3. Mapa con las distintas profundidades (metros) medidas en 29 sitios
muestreados en el sistema Karataska-Kruta, durante el mes de diciembre 2020.

5.3 Nutrientes inorganicos

En las lagunas, la concentracion de nitratos (NO3), nitritos (NO2") y amonio (NH4*), fue-
ron mayores respecto al rio Kruta, siendo la concentraciéon de nitrégeno inorganico di-
suelto (NID = NO3™ + NO2™ + NH4*) de 8.5 + 4.2 mgL™, mientras que, en el rio Kruta fue 3.4 + 1.1
mgNID L7(Tabla 2). En general, la concentraciéon de NID est4 dentro del rango de otras lagunas
costeras tropicales. En el caso del amonio, estuvo el rango de 0.0 a 2.14 mgL!y represent6 so-
lamente el 12% del NID (Fig. 4).
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El bajo porcentaje de amonio observado respecto al NID (NH4": NID = 12%), es considerado indi-
cador de que la MO se estd degradando en condiciones aérobicas. Lo anterior, debido a que altas
concentraciones de amonio presente en ambientes acuaticos, estd intimamente relacionada con
procesos biologicos de caracteristicas heterotroficas, es decir, con la degradacién de materia or-
ganica en ambientes anoxicos (Contreras et al. 1996). Por otra parte, el bajo porcentaje de amonio
indica que las tasas de nitrégeno remineralizado o nuevo a partir de la MO es poco. En sistemas
como las lagunas de Los Micos y Alvarado y Bahia de Puerto Cortés, el amonio representa mas del
60% del NID (Carrasco et al. 2020). Situaciones similares se han observado en ambientes estuaricos
en México (Contreras et al. 1996).

La concentracion de fosfato (PO47?) en el sistema Karataska-Kruta fue baja, de los 10 sitios mues-
treados se detecto solo en la S20 (0.17 mgPO4 L). La situacién fue similar en rio Kruta, donde se
detecto en tres de los seis sitios muestreados, siendo el valor medio de 0.17 = 0.01 mgL™. En el
resto de los sitios la concentracion de fosfato estuvo por debajo del limite de deteccion del mé-
todo (PO473 < 0.15 mgL") (Fig. 4, Tabla 2).

La relacion estequiométrica Nitrégeno inorganico disuelto: Fosforo inorganico disuelto (NID:
PID) propuesta por Redfield (1963) para el fitoplancton marino, muestra que, valores de esta re-
lacion por debajo de 16, indican que hay deficiencia de nitréogeno en el sistema (NID: PID <16),
es decir, la produccién primaria fitoplancténica (PP) esta siendo limitada por deficiencia de
nitrégeno. Mientras que, valores por arriba de 16, indican que la PP est4 siendo limitada por
deficiencia de fosfato.

En la estaciéon S20 (laguna de Karataska), la relacion NID: PID fue de 86, mientras que, en las tres
estaciones del rio Kruta donde se detect6 fosfato (525, S27 y S28) la relacion fue de 21.9 + 2.9. La
poca deteccion y concentracion de fosfato y los altos valores de formas nitrogenadas (NOs™ + NOz™ + NH4")
dan como resultado una relacion NID: PID > 16, indica que, la PP en ambos sistemas esta siendo
fuertemente limitada por deficiencia de fosfato. La deficiencia de fosfato se atribuye a los sue-
los de las sabanas de la Moskitia son ricos en carbonato de calcio (CaCOs3). El exceso de calcio
en el suelo, forma complejos insolubles con el fosforo (www.fao.org/soils-porta), restringiendo
la disponibilidad de ambos nutrientes para el fitoplancton. Es probable que durante la época
seca (mayo, 2021), al no haber mucha escorrentia y mantenerse la erosion hidrica, es decir
arrastre de suelos a los cuerpos de agua se espera que la disponibilidad de fésforo aumente, asi
como la PP.

En general la concentracion de silicatos (SiO4#) present6 valores altos. El valor promedio de este
nutriente en las lagunas fue de 16.9 + 26.4 mgL", mientras que, en rio Kruta fue de 39.1 + 26.4 mgL™.
Una de las principales formas de como este nutriente llega a los sistemas acuaticos es por esco-
rrentia con altas cargas de sedimentos procedente de la erosiéon de suelos.

Consideramos que una de las fuentes principales de silicato al rio Kruta, es el arrastre de sedimen-
tos desde las tierras agricolas, y principalmente de la fuerte erosion de los bancos aluviales del
cauce del rio, debido a la deforestacién de las riberas, sobre todo en la cuenca alta y media. La eli-
minacion de la vegetacion de las riberas del rio Kruta, deja al banco aluvial expuesto y vulnerable a
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las corrientes del rio, lo que provoca el socavamiento, desplome y arrastre del suelo, que finalmente

es depositado en las zonas costeras y marinas.
Nitratos (mgL™")

Nitritos (mgL"")

© o w

@)

o

™
[ T X I
SYowo
an

Mar Caribe

A e N

\ 4
R A .sa 523

% s1 - S
“s2 : : .\

8
3 (5 o527
‘ S24gf 526
5
Amonio (mgL™")
N * 00-05 N * 0-3
® 05-10 ® 3-6
g % 5 ® 10-15 i 2 ® 6-9
® 15-20 ® 9-12
@ 20-25 @ 12-15
s s

q
DTN,

Mar Caribe
s1u.
[ X S5, 4
i N
- “‘" 53 523
: s1
» $29
% g 2 O s
& / 5
73 ‘ 527 x
‘ $24

Mar Caribe

i 31.3 S, 0

\‘ 4
AR &3 523
S 7 g
52

“ ‘ 5 8278\

824

Escala: 1: 700 000

0 8 16 km

Figura 4. Variacién espacial de la concentracion de nutrientes inorgdnicos disueltos a 25 cm de profundidad vy,
relacion NID (NO3™ + NO2™ + NH4%): fosfato (PO4?3) en 16 sitios de muestreo en el sistema Karataska-Kruta,

durante el mes de diciembre 2020.
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Quizéas la erosion del banco aluvial del rio Kruta, es una de las situaciones mas insostenibles des-
de el punto de vista socio-ecolégico, puesto que aparte de ser una fuente de alta contaminacion.
También, genera vulnerabilidad alta a los eventos climaticos extremos (tormentas y huracanes),
como a las inundaciones, que en esa zona ocurren de forma natural, ya que es parte de la llanura
de inundacion del rio o su valle aluvial, poniendo en riesgo la vida humana y sus bienes materiales.
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Exportacién de materia organica y de nutrientes inorganicos al mar: subsidio a las cadenas
alimenticias marinas

Uno de los atributos geomorfologicos de la laguna de Karataska y del rio Kruta es que ambos
permanecen comunicados con el mar durante todo el afio. Lo que indica que hay un continuo
importe de agua desde los rios y que las cuencas tributarias que alimentan estos sistemas son
relativamente grandes y estan bien conservadas. La comunicacion permanente con el mar per-
mite el constante intercambio de materiales entre estos sistemas estuaricos y el mar impulsado
principalmente por las mareas (Lill et al. 2013). Asi como, el constante reclutamiento de orga-
nismos acuaticos en estos estuarios, incluyendo a los peces. Contrario, a lo que sucede en otros
sistemas estuaricos comunicados con el mar solo durante la época lluviosa, como es el caso de
la Laguna del Cacao, Barras de Cuero y Salado y La Laguna de Los Micos (Caribe de Honduras)
(Carrasco y Flores 2008).

Las tormentas Eta e Iota, seguidas de una temporada de nortes lluviosos, incremento el
volumen de agua en ambos sistemas, asi como el caudal de descarga al mar a través de
las desembocaduras. El caudal de descarga de la laguna de Karataska al mar se estimé en
1666.8 m™s™, generando una exportacion de 3.33 kgNID m=3s™, 35.19 KgSiO4* m=3s™, y 6.33
KgChla m=s™ (biomasa fitoplanctonica). Mientras que, el caudal de descarga del rio Kruta
al mar fue 3.3 veces menor que el Karataska, estimandose en 455.1 m=s™, exportando al mar
1.01 kgNID m3s™, 7.8 KgSiO4* m~s™, 3.6 KgChla m=s™. Existe una fuerte correlacion (R? = 0.99)
entre los caudales de descargas y la concentracion de materiales exportados. En la desembo-
cadura no se detectd fosfato, por lo cual no fue posible hacer estimaciones.

La exportacion de materiales a través de las bocas estuaricas, es un fenomeno que se estudio
en lalaguna de Los Micos, donde se observo que durante una tormenta tropical (dic, 2016), en
un periodo de 48 h se export6 al mar aproximadamente 8.5 g Chla m=, el 20% de nitrégeno y
90% del fosforo (Carrasco et al. 2020).

Uno de los aspectos claves de los sistemas estuaricos, es el continuo ecologico (cuenca -
rio - estuario -zona costera - mar abierto), a través del cual, los flujos de energia desde los
sistemas terrestres (ej. nutrientes inorganicos y materia organica) subsidian a las cadenas
alimenticias marinas, lo que se finalmente se convierte en altos niveles de PP y en rendi-
mientos en pesqueros (Deegan et al. 1985).



Programa de Desarrollo Econémico Inclusivo Territorial Pr‘MmKa

rollo Inclusivo Territori,

5.4 Biomasa fotosintética, produccion primaria: efectos sobre la produccion secundaria con
enfoque en peces

En los sistemas estuaricos, existe una fuerte relacion entre los rendimientos pesqueros y los niveles
de PP (Nixon 1998). Los sistemas estuaricos tropicales son reconocidos por sus altos niveles de PP
como uno de los ecosistemas mas productivos del mundo (Cloren et al. 2014). Al ubicarse los estua-
rios en zonas de interfase entre la tierra y el océano, reciben e intercambian grandes cantidades de
materiales asociados a las cuencas hidrograficas y el mar adyacente (Lill et al. 2013).

En el sistema Karataska-Kruta, la biomasa de microalgas o MO (estimada como clorofila a) y la PP
(estimada como gramos de carbono por metro cuadrado por dia), mostraron valores bajos. En las
lagunas, el valor medio de clorofila a para 16 sitios muestreados, fue de 4.1 + 1 mg clorofila a m™,
mientras que, la PP mostr6 un valor medio de 0.5 + 0.1 g C m™d™ En el rio Kruta, el valor promedio
para 6 sitios muestreados fue de 7.2 + 2.8 mg clorofila a m™, y un valor de PP de 0.1 g C m™? d! (un
sitio muestreado) (Fig. 5, Tabla 2).

Para estuarios tropicales, existen vacios de informacion respecto a los valores de PP, debido, a que
la mayoria de estudios se han realizado en estuarios templados. Sin embargo, estudios en el Golfo
de Nicoya, Costa Rica y en las lagunas de Los Micos y de Alvarado en el Caribe de Honduras, sugie-
ren que los valores de PP para estuarios en Centroamérica podrian oscilar entre 1y 4.3 g C m?2d™
(Soria-Piriz et al. 2017, Carrasco et al. 2020, Carrasco et al. en construccion). Excepto posterior a
tormentas tropicales, huracanes y durante eventos hipertréficos catastréficos (mortalidad genera-
lizada de la biota acuética) cuando la PP puede bajar a cero e incluso alcanzar valores negativos. Los
bajos valores registrados de clorofila a y de PP en el sistema Karataska-Kruta, se atribuyen a que
gran parte de fitoplancton (clorofila a) fue lavado o exportado al mar junto con el exceso de agua
recibido durante las tormentas Eta e Iota, tal y como se explica en la seccion anterior.

Clorofila a (mgL™) Produccion primaria (g C m2d™)
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Figura 5. Variacion espacial de la concentracion de clorofila a y de la produccién primaria del fitoplancton en 6 y
16 sitios de muestreo respectivamente, a 25 centimetros de profundidad en el sistema Karataska-Kruta,
durante el mes de diciembre 2020.

Carrasco et al. (2020), observaron en la laguna de Los Micos (Caribe de Honduras) que después del
lavado o exportacion de una fraccion significativa de clorofila a y nutrientes, la PP bajo conside-
rablemente. Los autores también observaron que en un periodo menor a 30 dias la laguna habia
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recuperado los niveles de materiales y de PP que tenia previo a la tormenta. Por lo tanto, los bajos
valores de clorofila a y PP observados en el sistema Karataska-Kruta, puede ser una condicién
puntual en respuesta a las tormentas Eta e Iota, por lo que ain no deben considerarse valores re-
presentativos de la época lluviosa, pero si como un efecto importante de las tormentas extremas
en los ambientes estuaricos.

Los productores primarios (ej. fitoplancton), generan MO a partir de compuestos inorganicos (fi-
jacion de CO2 atmosférico) gracias a la energia del sol (fotosintesis). Este es un factor importante
a estudiar para poder comprender la ecologia del sistema en estudio. Tiene que ver con las ca-
denas alimenticias acuaticas (flujos de energia en el ecosistema), por tanto, con la produccién de
peces, cuyo estudio ademas requiere, conocer la densidad, biomasa, crecimiento, reproduccion,
supervivencia y tiempo de desarrollo de las especies de peces (Huryn y Wallace 2000).

Los bajos de niveles de biomasa fitoplancténica, es decir de produccion de MO, asi como, los bajos
niveles de OD y de PH (acido), sugieren que existe una importante cantidad de MO en el sistema
que no es de origen fitoplanctdénico o producida in situ. También, que esta MO estd siendo de-
gradada en la columna de agua y en los sedimentos por procesos bacterianos, que demandan una
significativa cantidad de oxigeno del medio acuatico, y que en el proceso (respiracion bacteriana)
producen una significativa cantidad de COz2 que acidifica el medio.

Debido a que los valores de MO producida in situ fueron bajos, potencialmente las cadenas
alimenticias acudticas estén siendo subsidiadas por otras fuentes de carbono (materia orga-
nica), como pueden ser detritus de algas bénticas, macrofitos enraizados en el fondo de las
lagunas, manglares y de humedales adyacentes. Por tanto, mantener la calidad del agua (ej.
transparencia del agua para la que luz solar continué llegando al fondo), de los manglares y de
los humedales, es una prioridad. Debido a que el aporte de MO desde estas fuentes, es clave
para sostener las cadenas alimenticias acudticas y finalmente sostener las pesquerias, tanto en
el sistema Karataska-Kruta como en la zona costera y marina (ej. Cayos Miskitos), influenciada
por las descargas y exportacion de carbono organico y otros nutrientes desde estos sistemas.

Existe una fuerte relacion entre las areas de manglar y pastos marinos, lo cual plantea el valor
econdmico que representan los habitats lagunares-estuaricos (Yanez-Arancibia y Aguirre Ledn
1988). Un claro ejemplo a nivel local (Honduras) del valor ecosistémico, son la pesca artesanal y de
mediana escala que se realiza en las lagunas costeras de la bahia de Tela (Honduras), que repre-
sentan un ingreso anual superior a los 2 millones de ddlares, que se distribuyen en una cadena de
valor que incluye al menos 400 familias de pescadores locales (Pascal et al. 2013).

El servicio ecosistémico de las pesquerias relacionadas a los ambientes estuaricos también se
ha estudiado en otras zonas, por ejemplo, Deegan et al. (1985) concluyen que las capturas pes-
queras del Golfo de México se correlacionan con areas estuaricas, descargas de rios, fisiografia
y vegetacion litoral. Los autores, resaltan la relacion de los recursos pesqueros con los sistemas
estuaricos (Laguna de Términos, México), puesto que estos sistemas son fundamentales en el sos-
tenimiento de alguna etapa del ciclo de vida de mas del 90% de las especies marinas que tienen
valor comercial. Carrasco (2014), reporta 89 especies de peces para el sistema Karataska-Kruta, y
que, el 86.4% (76 especies) son de origen marino y al menos el 56% de las especies son de interés
comercial y para el consumo local.

22



o oo
Programa de Desarrollo Econémico Inclusivo Territorial Pr‘MmKa

Desarrollo Inclusivo Territori:

Las pesquerias en el sistema Karataska Kruta, y potencialmente las realizadas en zonas costeras y
marinas adyacentes, dependen del estado de conservacion de estos sistemas estuaricos y de sus
funciones ecolodgicas. Por ejemplo, de los usos secuenciales que los peces hacen de los diferentes
habitats estuaricos (manglares, zonas de pastos, aguas abiertas, zonas palustres, desembocaduras),
estan acoplados a sus estrategias biologicas de su ciclo de vida (juvenil, adulto, adulto en reproduc-
cion) (Lara-Dominguez y Yanez-Arancibia 1999).

Lo anterior, muestra la relevancia de comprender el contexto ecoldgico del sistema Karataska-Kruta
como parte del eslabén de la cadena que lleva a la gestion efectiva de las pesquerias basadas en
los ecosistemas. Para ello es necesario, el conocimiento cientifico, el expertis y la gobernanza
local. Lo que permitird valorar otros servicios ecosistémicos como la calidad del agua, mitiga-
cién de los efectos del cambio climatico, por ejemplo, efectos de huracanes, fijacion de gases de
efecto de invernadero (Fijacién de COz2, carbono azul) y, gestionar ecosistemas adyacentes, como
humedales y los sistemas socio-productivos que se realizan en la zona de influencia (cuenca),
debido, a que los efectos de la deforestacion, uso excesivo de agroquimicos o cualquier dafio
ambiental que se realice en la cuenca, tendra impacto en los ambientes marginales como lo son
los estuarios y sobre sus recursos.

5.5 indice de estado tréfico multivariado de la calidad del agua

El Indice de Estado Tréfico Multivariado (TRIX) (Vollenweider et al. 1998), esté disefiado para medir
la calidad del agua en ambientes costeros y marinos, integra la concentraciéon de nutrientes inorga-
nicos (NID y PO47®), los niveles de oxigeno disuelto y la concentracion de clorofila a. Los resultados
muestran que, en promedio la calidad del agua en el sistema Karataska-Kruta es mala o hipertréfi-
ca, es decir, tiene el nivel trofico mas alto (Fig. 6, Tabla 2).

El TRIX tiene un valor maximo de 10. Los valores mas altos de contaminacion se detectaron a lo largo
del rio Kruta, con un valor promedio de 8.07 + 0.37 (Hipertrofico), y un valor maximo de 8.53 en la S26.
Mientras en las lagunas el valor medio fue de 7.02 + 0.57 (Hipertrofico), con valore minino para todo el
sistema de 5.83 en la S5 (Eutrofico) (Fig. 6, Tabla 2). El estatus trofico normal en las lagunas costeras
tropicales es el eutréfico o con una tendencia hacia ese estado, es decir, sus aguas son naturalmente
ricas en nutrientes, lo que las hace sistemas fragiles y sensibles a incrementar su estado tréfico en
respuesta a pequefos incrementos en la concentracion de nutrientes (Contreras et al. 1996).
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Figura 6. Variacién espacial del indice Multivariado del Estado Tréfico del agua (TRIX) en 16
sitios de muestreo en el sistema Karataska-Kruta, durante el mes de diciembre 2020.
El estado tréfico se ordena en los siguientes rangos: oligotréfico de 0 - 4, mesotréfico
de 4 - 5, eutréfico de 5 — 6 e hipertréfico de 6-10.

La fertilidad de los suelos de las sabanas en la Moskitia suele ser baja, sobre todo por las altas con-
centraciones de CaCOs que inmovilizan el fésforo y el hierro, nutrientes requeridos para el cre-
cimiento del fitoplancton (microalgas) y de las plantas en general. No asi, en los humedales, sobre
todo por las vastas extensiones existentes en la zona de influencia, que pueden producir, sumar
y adicionar una importante biomasa de MO a los sistemas acudticos. Por lo tanto, el nivel tréfico
actual, se puede deber a la importacion de nutrientes y MO desde la cuenca (zonas altas, sabanas 'y
humedales). Sin embargo, se requiere de realizar replicas sisteméticas para comprender cuales son
los mecanismos que controlan el estado tréfico del sistema Karataska-Kruta.

Los altos valores de la proporcion NID: PID (> 16), sugieren que el sistema presenta limitaciones de
fésforo. Sin embargo, observamos que el estatus trofico del agua es muy alto. Lo que sugiere que el
sistema puede ser muy sensible a incrementos en la concentracion de fésforo. Estos incrementos
se pueden dar principalmente por el uso de fertilizantes en areas adyacentes a los rios y lagunas.
Un exceso de fosforo, podria resultar en altos niveles de PP (produccion de MO) no solo del fito-
plancton, sino también, de macrofitos enraizados en el fondo de las lagunas, de manglares y hume-
dales, y con ello una alta DBO, que podria tener consecuencias catastroficas para las comunidades
acuaticas como, por ejemplo, mortandad de peces.

Los eventos de mortandad de peces son comunes en varios sistemas estuaricos a lo largo de la
costa Caribe de Honduras (ej. laguna de Brus, Santa Rosa de Aguan, Guaimoreto, Laguna de Los
Micos). Estos sistemas estan ubicados en las zonas marginales de cuencas donde la agroindustria
se ha expandido por vastas areas o ha habido desarrollo urbano desordenado.
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5.6 Bacteriologia

Durante el mes de noviembre de 2020 (época lluviosa), se recolectaron 21 muestras de agua en total,
en las cuales se analizaron bacterias procedentes de material fecal, como ser Coliformes totales
(n=14) y Enterococcus faecalis (n=21). Los sitios de muestreo seleccionados estan ampliamente dis-
tribuidos, con el objetivo de tener representatividad espacial y temporal de la contaminacién fecal
en el sistema (Fig. 7). Las pruebas de Coliformes totales proporcionaron informacién cualitativa,
marcando resultados positivos de contaminacioén, a partir de 10 unidades formadoras de colonias
(UFC) /100 ml de agua. Las pruebas de E. faecalis, proporcionaron informacion semicuantitativa,
definida en siete rangos que van desde, Baja contaminacion (<10 UFC /100 ml) a contaminacién Muy
Alta (> 108 UFC /100 ml) (Tabla 3).

Tabla 3. Determinacién de poblaciones de E. faecalis y grados de contaminacién. UFC: unidades formadoras de colonias

Horas UFC/ml Severidad de Contaminacion

6 >108 Muy alta
8 108-107 Alta

10 105-10° Alta moderada

12 10%-10° Moderada Alta

16 10%-10* Moderada baja

18 10%-108 Baja elevada

24 <10 Baja

Gran parte de la problemdtica ambiental del sistema Karataska-Kruta, concerniente a la calidad
del agua esta relacionada al vertimiento de aguas cloacales directamente o sin previo tratamiento
a las lagunas y rios. E1 100% de los sitios muestreados dieron resultados positivos para Coliformes
totales y E. faecalis (Fig. 7).

Los sitios que mostraron mayores niveles de contaminacion fueron los ubicados préximos a las
comunidades mas grandes: Puerto Lempira, Kaukira (> 108 UFC/100 ml) y Kuri y Kruta (10 6 - 107
UFC/100 ml), mientras que, los sitios que mostraron Baja contaminacion se ubicaron en la laguna
de Tansing, siendo estos la comunidad de Mistruk y un sitio en el centro de esta laguna. En el resto
de los sitios los resultados obtenidos estuvieron entre los rangos de contaminacion de Moderada,
Moderada-baja y Moderada-alta.

Las bacterias del grupo de los Coliformes son sensibles a cambios ambientales y normalmente du-
ran poco tiempo en el ambiente, los resultados positivos para Coliformes totales en todos los sitios
muestreados, indica que existen fuentes de contaminacion reciente y potencialmente continta
en todo el sistema Karataska-Kruta. Lo anterior es evidente, sobre todo, después de los cambios
ambientales extremos causados por el azote de las tormentas tropicales Eta e Iota y al menos dos
frentes frios en aproximadamente 30 dias. Las lluvias extremas, provocaron escorrentia lo que
puede haber incrementado la concentracion de Coliformes totales y E. faecalis en el agua. Por otra
parte, también, ha habido algun nivel de dilucion y recambio de la masa de agua del sistema lagunar
sobre todo en rio Kruta, el cual es sometido al ciclo mareal diario.
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Los resultados E. faecalis muestran que los niveles mas altos de contaminacién ocurren en zonas
cercanas a las comunidades (Fig. 7). Lo que sugiere que las comunidades son fuentes puntuales de
contaminacion fecal al sistema Karataska-Kruta, esto debido al vertido de aguas cloacales de forma
directa a los cuerpos de agua (Imagen 1).

=== =T = =

Imagen 1. Comunidad de Kaukira. La flecha roja sefiala una letrina que vierte directamente al cuerpo de agua.

El pescado fresco es un producto altamente perecedero, por lo que en los procesos de captura
y comercializacion debe ser monitoreada la inocuidad y asegurar que es apto para el consumo
humano. Marin et al. (2008), estudiaron la carga bacteriana en la cadena de valor de dos especies
de pescado. Encontrando Coliformes totales en piel, vientre y carne, la piel fue la zona con mayor
NMP/g (namero mas probable por gramo de muestra) de bacterias por gramo de muestra, seguida
del vientre, con ambos resultados mayores a 1000 NMP/¢ y por ultimo la carne que se mantuvo
entre 3y 499 NMP/g.

La contaminacion por material fecal en los ecosistemas acuaticos es un problema sanitario (EPA
1986, OMS 2003, SEMARNAT 2012). La contaminacién detectada en el sistema Karataska-Kruta,
podria poner en riesgo la salud de los usuarios de los recursos del sistema, sean estos, agua para
uso recreativo, y/o consumo o consumo de productos pesqueros.

Los niveles de contaminacion detectada en el sistema Karataska-Kruta, limita las potencialidades
econdmicas en el sector pesquero, sobre todo la venta de pescado fresco. La deteccion de Coli-
formes totales y los altos valores de E. faecalis (> 40 UFC /100 ml, OMS) en productos de consumo
humano, en este caso pescado, haria evidente la falta de controles higiénicos, en la cadena de
valor, principalmente en los eslabones asociados al procesamiento, transporte, comercializacion
y consumo.
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La gestion de las pesquerias con enfoque ecosistémico puede ser una forma exitosa de beneficiar a
las comunidades pesqueras en el sistema Karataska-Kruta. Este enfoque de la pesca basado en los
ecosistemas, involucra el manejo de multiples objetivos para la salud del ecosistema, vale resaltar
la interaccién de las variables en los ecosistemas. Por ejemplo, la contaminacion por nutrientes
inorganicos (Nitratos, Nitritos y Amonio) tiene una correlacion directa creciente con la abundancia
de enterococos (Cuitiva 2011). El ejemplo anterior, muestra las estrechas relaciones entre distintas
variables y la fragilidad de los ecosistemas acudticos. Por lo que, garantizar la calidad integrada
del agua, garantiza a largo plazo la sostenibilidad de las pesquerias, la salud y las economias de las
comunidades humanas.

El desarrollo de la actividad pesquera con enfoque ecosistémico contribuye a mantener servicios
ecosistémicos distintos a la pesca, pero de los cuales depende la sostenibilidad de la pesca en si.
Este tipo de enfoque, puede permitir la diversificacion econdémica (Ej. Calidad de agua para el eco-
turismo), restar presion a los recursos pesqueros, continuar haciendo uso de medios tradicionales
de transporte (vias fluviales libres de plantas acuaticas), fijacion y captura de carbono azul, entre
otros servicios ecosistémicos que contribuyen a regular el clima y mitigar los efectos de cambio
climatico y la vulnerabilidad de las comunidades locales.

Para que las pesquerias sean una opcién viable de comercializaciéon en el tiempo, y ain mas impor-
tante, saludables para el consumo local. Es necesario, bajar la carga de bacterias de origen fecal en
el sistema Karataska - Kruta. Ello requiere de la estrecha articulacion entre las autoridades locales,
nacionales, otros cooperantes en la zona de la Moskitia y socios de PRAWANKA.

Debido a lo extenso del sistema Karataska - Kruta y la dispersion de las comunidades, se puede
priorizar e iniciar a trabajar en las comunidades que mas vertimiento de aguas cloacales realizan
a las lagunas y rios, por ejemplo, Puerto Lempira, Kaukira, Kruta y Kuri. Las actuaciones, desde la
planificacion a la implementacion deben ser social, politica, ambiental y econdmicamente sosteni-
bles en el largo plazo, por ejemplo, Puerto Lempira y Kaukira pueden estar requiriendo de planes
de desarrollo urbano y nuevos planes de arbitrio.

Coliformes totales (UFC/100 ml)

Positivo

== | inea de costa
Rio
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Enterococcus faecalis (UFC/100 ml)
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Figura 7. Variacién espacial de contaminacion por Coliformes Totales y Enterococcus
faecalis en 14 y 21 sitios de muestreo respectivamente. Las muestras de agua
se recolectaron a 25 centimetros de profundidad en el sistema Karataska-Kruta,
durante el mes de diciembre 2020.

Aparte de la gestion de las aguas residuales, se debe considerar en el corto plazo la gestion de
desechos solidos, lo que consideramos un serio problema, como ser, distintos tipos de plasticos y
poliestireno. En la actualidad, gran parte de estos desechos son vertidos directamente a los cuer-
pos de agua. Es sabido que los plasticos y microplasticos son un problema ambiental que afecta di-
rectamente a los peces y otras especies de fauna, la salud de los humanos, servicios ecosistémicos
(Ej. uso recreativo) y la salud de los ecosistemas acuaticos en general.

Esta primera etapa de estudio diagnostico (noviembre, 2020), proporciona informacion de contami-
nacion fecal durante la época lluviosa, por lo que no se debe extrapolar como base de la contamina-
cion del sistema. Los resultados se deben interpretar como los niveles de contaminacion del sistema
durante la época lluviosa 2020. Comprender el estatus de contaminacién del sistema, requiere como
minimo replicar el estudio durante la época seca (mayo 2021). Siendo lo recomendable, establecer un
programa de monitoreo sistematico y continuo al menos durante las épocas lluviosa y seca que per-
mitan comprender el comportamiento espacial y temporal del sistema Karataska - Kruta.

La actividad agricola, la produccion interna del sistema y el aporte de heces fecales, constituye una
fuente de nutrientes al sistema Karataska - Kruta, por lo que es recomendable realizar el monitoreo
bacteriologico conjuntamente al monitoreo de nutrientes y demas variables biogeoquimicas medi-
das en esta primera campana limnologica.

Este tipo de estudio es pionero en la zona, la informacion generada brinda ventajas comparativas
al resto de las zonas costeras del pais, ya que permite la toma decisiones de desarrollo con robus-
tez cientifica. El conocimiento generado deber ser utilizado como herramienta de planificacion,
incidencia politica, alianzas estratégicas y de gestion de nuevos recursos en pro del desarrollo
sostenible de la zona.
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VL. Glosario de términos

DBO
Es la Demanda Bioquimica de Oxigeno que tiene un
agua. Se utiliza para medir el grado de contaminacion.

Disco Secchi

Es un instrumento de medicion de la penetra-
cion luminosa, y por ello de la turbidez, en ma-
sas de agua como rios, lagos y mares.

Estuario

Es un cuerpo de agua costero semiencerrado
que se forma cuando las aguas dulces prove-
nientes de los rios y quebradas fluyen hacia el
océano hasta desembocar en el mar, mezclan-
dose con el agua salada.

Fluvial

Se utiliza en la geografia y en ciencias de la Tie-
rra para referirse a los procesos y flujos asocia-
dos a los rios, arroyos, a los depositos y relieves
creados por ellos.

HACH
Instrumento analitico y reactivo para el analisis
de agua.

Desarrollo Inclusivo Territori:

In situ
Es una expresion latina que significa en el sitio
o en el lugar.

MO
Materia organica.

oDS
Objetivos de desarrollo sostenible.

PH
Es una variable quimica que nos permite medir
el grado de acidez de una sustancia.

Productividad primaria (PP)

Es el punto de partida de la circulacion de ener-
gia y nutrientes a través de las cadenas troficas.

Silicato

Son una clase de minerales compuestos princi-
palmente de oxigeno vy silicio; son los minerales
mas comunes en la Tierra.

UPS
Unidades practicas de salinidad.
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