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FACTORES QUE REGULAN LA DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DEL
MANATI ANTILLANO (Trichechus manatus manatus ) EN EL NORTE DE LA
BAHIA DE CHETUMAL, MEXICO.

Resumen aprobado por:

El manati del Caribe (Trichechus manatus, Mammalia:Sirenia) y la subespecie antillana
(Trichechus m. manatus) estan considerados en peligro de extincion por la legislacion
ambiental mexicana e internacional por tres motivos principales: su reducido tamafio
poblacional, resultado de la intensa caceria de que fueron objeto desde la llegada de los
espafioles; el pobre conocimiento sobre muchas de sus poblaciones y las modificaciones e
impacto de las actividades humanas sobre los rios, los estuarios y la zona costera, donde
habitan estos mamiferos. Gran parte de los estudios sobre el manati antillano se refieren a
su estado general de conservacién y a la distribucién de algunas de sus poblaciones. En
estos estudios se ha indicado la necesidad de estudiar las caracteristicas principales del
hébitat del manati. Se han tipificado algunos elementos del habitat del manati, pero pocos
trabajos habian explorado cuantitativamente la relacidn de estas caracteristicas con el uso
por parte de los manaties, sobretodo a escala espacial reducida. En esta investigacion
realicé un estudio de campo para poner a prueba la existencia de correlaciones entre
caracteristicas funcionales del habitat del manati y el uso que esta especie hace de distintas
unidades de estudio, de 0.02 sz, ubicadas en la costa Caribe de México dentro la Bahia
de Chetumal. Esta bahia es un area protegida estatal y fue declarada santuario para el
manati en Septiembre de 1996.

Las caracteristicas del habitat evaluadas fueron: distancia a fuentes de agua dulce,
cobertura de vegetacidon sumergida, profundidad, declive del fondo, proteccidn contra el
viento y el oleaje, salinidad y temperatura del agua. Determiné la presencia de manaties y
las caracteristicas del habitat de forma concurrente, entre noviembre de 1998 y abril de
2000. Registré la ubicacidn y el nimero de manaties a través de 17 censos aéreos en
avioneta, en cuatro periodos de muestreo, siguiendo una serie de transectos fijos. A lo largo
de estos transectos estableci las unidades de estudio, de 400m de ancho y 500 m de largo.
En los mismos periodos en que se realizaron los vuelos, llevé a cabo muestreos de
cobertura y biomasa de vegetacion acuatica, de salinidad y temperatura del agua, y de la
profundidad en el area de estudio. Con los datos de estos muestreos construi mapas de
simulacién de superficie, a partir de los cuales asigné los valores correspondientes a cada
unidad de estudio. Dentro de estas mismas unidades calculé la frecuencia de ocurrencia de
manaties. Finalmente, calculé los coeficientes de correlacion de Spearman, entre cada



variable del habitat y la frecuencia de ocurrencia de manaties, asi como la correlacidon entre
las distintas variables del héabitat. Realicé este mismo analisis para los datos de la costa este
y oeste por separado. Ademas, para observar las relaciones dentro de un esquema
multivariante, efectué tres tipos de analisis con los datos: regresién de Poisson, analisis de
funciones discriminantes y regresion logistica. Con excepcion de la proteccidon contra el
viento y el oleaje excesivo, todas las variables analizadas presentaron una correlacién
significativa con la frecuencia de ocurrencia de manaties. Sin embargo, esta correlacion
estuvo influida por los datos de la costa oeste, ya que en la costa este sélo obtuve una
correlacion significativa con la distancia a fuentes de agua dulce. Con los métodos
multivariantes, la distancia a las fuentes de agua dulce y la profundidad fueron las variables
que contribuyeron mas a los modelos de regresidén y clasificacion realizados. En este
estudio confirmé la asociacidn entre las variables propuestas para explicar el uso de
segmentos del area por el manati, a una escala espacial pequefia. En mis datos se destacd la
importancia de la distancia a fuentes de agua dulce en los modelos del habitat del manati.

Palabras clave: Manati Antillano, Distribucion, Abundancia, Habitat, Modelos espaciales,
Caribe, México, Estuarios, Bahia de Chetumal.



ABSTRACT of the Thesis of LEON DAVID OLIVERA GOMEZ presented as partial
requirement to obtain the grade of DOCTOR IN SCIENCES in MARINE ECOLOGY.
Ensenda, Baja Califomia, México. December 2002.

The West Indian manatee (7richechus manatus, Mammalia:Sirenia) and the Antillean
subspecies (Trichechus m. manatus) are considered endangered by the Mexican and many
International environmental laws, by three main reasons: its reduced population size result
of the intensive hunt of this species since the arrival of Europeans to the new world, the
poor knowledge about many regional populations because of the its low densities and the
difficulty to study manatees in cryptic habitats, and because to the human impact and
modification of the rivers, estuaries and the coastal zone, where inhabit these mammals.
Large part of the studies about this species referred to their general conservation and to the
distribution of some of their populations. In these studies, researchers indicated the need of
studying the principal characteristics of the habitat of the manatee. Those studies had
recognized some elements of the habitat, but few had explored quantitatively the
relationship of these characteristics with the use by the manatees at a medium spatial scale.
In this research, I accomplished a field study to test the correlations between functional
characteristics of the habitat and the use by the manatee of small spatial units, of 0.02 km?,
within Bahia de Chetumal, located in the Caribbean coast of Mexico. This bay is a state
natural protected area and a sanctuary for the manatee since September 1996.

The evaluated habitat characteristics were: distance to sources of freshwater, submerged
vegetation coverage, depth, slope of the bottom, shelter from wind and surf, salinity and
water temperature. I counted the manatees and sampled the habitat characteristics
concurrently, between November of 1998 and April of 2000. I registered the location and
the number of manatees through 17 aerial surveys a light aircraft, in four sampling periods
along a series of fixed on the northern coasts of the bays. Throughout these transects I
established the study units. I built surface maps with the data of the habitat characteristics,
and from these maps I assigned the corresponding values to each unit. I calculated the
frequency of occurrence of manatees inside each unit, and finally, I calculated the
Spearman’s correlation coefficients between each habitat variable and the occurrence of
manatees and between each pair of habitat variables. I accomplished the same analysis for
both the data of the east and west coast separately. Furthermore, to observe the multivariate
relationships among habitat characteristics and manatee data I carried out three types of
analysis: Poisson regression, logistics regression and discriminate functions analysis. With
the exception of the shelter from the wind and surf, all the analyzed variables presented a
significant correlation with the frequency of occurrence of manatees. The global correlation
was influenced by the data of the west coast, since the manatee occurrence in the East coast
presented correlation only with the distance to freshwater sources. In the multivariate
approaches, the distance to the sources of freshwater and the depth were the variables that
contributed more to the models of regression and classification. In this study, I confirmed
the association of the habitat variables proposed to explain the differential use of sites by
the manatees at a small spatial scale. My data emphasize the influence of the distance to
freshwater sources to habitat models.

Key words: Antillean manatee, Distribution, Abundance, Habitat, Spatial models,
Caribbean, Mexico, Estuaries, Bahia de Chetumal.
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A) Distribucion del manati del Caribe (7Trichechus manatus). B)
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Bahia de Chetumal, localizada en el extremo suroriental de la
peninsula de Yucatan, entre México y Belice. En el recuadro
central se muestra la ubicacion del area de estudio en la porcién
norte de la bahia.

Geomorfologia (A) y geologia (B) de la peninsula de Yucatan. La
bahia de Chetumal, en el extremo sur de la peninsula se encuentra
conformada por dos zonas geoldgicas: cuencas escalonadas y zona
costera. La bahia de Chetumal, en el extremo sur de la peninsula,
corresponde a la formacion Bacalar del plioceno-mioceno
(Fuente: INEGI).

Promedios mensuales de 15 afios (1983-1998) de la temperatura
del aire, registrados en la estacion meteorologica Chetumal de la
Comisién Nacional del Agua entre. Se muestra el promedio de
estas variables registrados en la misma estaciéon meteorologica en
los meses de muestreo: () octubre, noviembre y diciembre de
1998; (A) abril, mayo, junio y agosto de 1999; (O) abril de 2000.

Promedios mensuales de 15 afios (1983-1998) de la precipitacion
pluvial acumulada por mes, registrados en la estacién
meteorologica Chetumal de la Comision Nacional del Agua. Se
muestra el promedio de estas variables registrados en la misma
estacion meteoroldgica en los meses de muestreo: () octubre,
noviembre y diciembre de 1998; (A) abril, mayo, junio y agosto
de 1999; (O) abril de 2000.

Péagina

14

19

22

23




LISTA DE FIGURAS....(Continuacién)
Péagina
Figura7. Ubicacion de los puntos de registro de la profundidad del agua en
la porcidn norte de la Bahia de Chetumal entre 1998 y 2000. La
flecha gris y la T en la costa este indican la ubicacion del
termdgrafo con el que se obtuvo la mayor cantidad de datos de
temperatura del agua. 26

Figura 8. Modelo de superficie de la profundidad en la porcién norte de la
Bahia de Chetumal (arriba), construido con datos de profundidad
registrados entre 1998 y 2000. La imagen de la parte inferior es
una imagen de satélite compuesta del sistema Lansat de abril de
1994, los tonos mas oscuros corresponden a profundidades
mayores. 5%

Figura 9. Ubicaciéon de los puntos de muestreo de la granulometria del
sedimento y valores promedio del tamafio medio de grano, Mz
(®), obtenidos, en la seccion norte de la Bahia de Chetumal entre
1998 y 2000 (circulos negros). Para comparaciéon se muestra
también los puntos de muestreo y el tamaiio medio de grano
registrado por de Jesus et a/ (2000). 30

Figura 10. Ubicacidén de los puntos de muestreo de la salinidad y temperatura
del agua en cada una de los cuatro periodos de muestreo en la
seccion norte de la Bahia de Chetumal entre 1998 y 2000. Se
muestra la salinidad promedio durante la temporada en las fuentes
de agua dulce a esta porcidn de la bahia. 33

Figura 11. Modelos de superficie de la salinidad superficial en la seccion
norte de la Bahia de Chetumal, en cada uno de los periodos de
muestreo entre 1998 y 2000. 35

Figura 12. Modelos de superficie de la temperatura de fondo en la seccion
norte de la Bahia de Chetumal, en cada uno de los perfodos de
muestreo entre 1998 y 2000. 37

Figura 13. Ruta seguida en los censos aéreos de manaties en la seccidn norte
de la Bahia de Chetumal, México. Se muestra la isobata de los 4
m y la linea punteada separa las aguas dentro y fuera de una franja
de 1 km a partir de la linea de costa. Estas dos ultimas lineas
definen las diferentes zonas sobrevoladas (zla, zlb, y z2). Las
flechas discontinuas son las rutas utilizadas para cruzar la bahia
durante la primera temporada. 43




Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

LISTA DE FIGURAS.... (continuacion)

Distribucion del tamafio de los avistamientos registrados en 17
censos aéreos efectuados entre noviembre de 1998 y mayo de
2000, en cuatro periodos de muestreo en la porcion norte de la
Bahia de Chetumal.

Avistamientos de manaties (cada avistamiento puede constar de
uno o mas manaties separados por menos de 50 m) registrados en
los censos aéreos realizados en la seccidn norte de la Bahia de
Chetumal, México entre 1998 y 2000.

Areas de mayor actividad de avistamientos de manaties en la
porcion norte de la Bahia de Chetumal, en cuatro periodos de
muestreo entre 1998 y 2000. Las areas de actividad fueron
calculadas con el método de medias armonicas de

Dixon (Dixon y Chapman, 1980).

Comparacion de la densidad media (arriba), y de la tasa de
avistamientos (abajo), entre las zonas someras zla (barras grises)
y zlb(barras blancas) durante censos aéreos de manaties
realizados en la seccién norte de la Bahia de Chetumal, México,
entre 1998 y 2000. La zona 1a estuvo comprendida de la linea de
costa hasta una distancia del km de la misma, la zona 1b se
extendio desde el limite de la zona 1a hasta la isobata de los 4 m.

Puntos de muestreo de cobertura de vegetacion y poligonos de
influencia de cada punto en este estudio conducido en la porcién
norte de la Bahia de Chetumal entre 1998 y 2000.

Cobertura de Halodule wrightii y Ruppia maritima en los sitios
estudiados en la porcién norte de la Bahia de Chetumal, entre 1998
y 2000. Areas color blanco corresponden a la categoria 1 de
cobertura (0-5%), areas gris claro corresponden a la categoria 2 (6-
25%), y las areas gris obscuro son las correspondientes a la
categoria 3 (26-50%).
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INTRODUCCION GENERAL

Tradicionalmente, el estudio de las relaciones entre la fauna silvestre y su hébitat se ha
limitado a describir la distribucidn general de los animales (Morrison, 2001). Esta forma de
aproximar el conocimiento sobre el habitat es muy lenta y limita el desarrollo de la ecologia
de fauna silvestre y su relacion con otras disciplinas como la limnologia y la oceanografia.
Son escasos los estudios experimentales orientados a explorar el efecto de las caracteristicas
particulares del habitat sobre especies de macrofauna, debido a la dificultad para llevar a
cabo estudios de este tipo en el medio natural, a la dificultad para establecer controles
efectivos, a la naturaleza criptica de muchas especies, y a la gran extension espacial de las
poblaciones de macrofauna. Sin embargo, el conocimiento bioldgico sobre una especie
permite sugerir un minimo de caracteristicas selectas del habitat que pueden estar
relacionadas con la ocurrencia de una especie en particular y evaluar la existencia y la
naturaleza de esta correlacion con estudios de campo interpretativos (Morrison, 2001).

Los miembros del orden Sirenia tienen caracteristicas especiales ya que son los 1inicos
mamiferos completamente acuaticos que son herbivoros. Estan asociados con la costa igual
que las plantas acudticas vasculares, que forman la base de su alimentacién (Best, 1981;
Reynolds y Odell, 1991; Domning 2001). La distribuciéon costera de los sirenios resulta en
una interacciéon constante con los humanos, quienes también concentran una gran
proporcidén de su poblacidén y de sus actividades en la zona costera (Salazar-Vallejo, 1995).

El Manati del Caribe (Trichechus manatus), junto con las otras tres especies que forman el



orden Sirenia, constituyé un recurso econémico o de subsistencia en muchas regiones
donde se distribuyen estas especies. La disminucion de sus poblaciones y la transformacion
de los ecosistemas donde habitan influyen en que actualmente todas las especies de sirenios
se encuentren protegidas por los gobiernos o por diversos grupos de conservacién
(Reynolds y Odell, 1991).

La Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies en Peligro clasifica al manati
como en "Peligro de Extincién" (CITES, 1975), lo mismo que el Servicio de Pesca y Vida
Silvestre de Estados Unidos (US-FWS) a través de las Actas de 1972 para la Proteccién de
Mamiferos Marinos y la de 1973 sobre Especies en Peligro de Extincion, respectivamente. En
Meéxico, el manati fue incorporado a la lista de Especies en Peligro de Extincion en 1994
(Diario Oficial, 1994). La alteracidn y fragmentacidén de humedales y rios, cambios de la zona
costera, asentamientos humanos, aumento del transito nautico costero, vertimiento de
desechos contaminantes a rios, lagunas y bahias derivados de actividades agricolas, urbanas,
turisticas e industriales han contribuido fuertemente a la pérdida de habitat para el manati en
México (Lluch, 1965; Colmenero-Roléon y Hoz-Zavala, 1986; Morales-Vela y Olivera-
Gomez, 1992; Arriaga y Contreras, 1993). Ademas persiste la caza ilegal y la mortalidad
incidental y se comercia con los huesos, que se utilizan para elaborar artesanias (Morales-Vela
y Olivera-Gomez, 1992).

En México, el manati habita rios, lagunas y areas de inundacién adyacentes a los rios, asi
como estuarios, bahias, cenotes y caletas asociados con el Golfo de México y el Mar Caribe.
Su distribucién principal va desde el rio Nautla, en el estado de Veracruz, hasta el sur de

Quintana Roo. Sin embargo, s6lo en unas cuantas zonas son relativamente abundantes



(Colmenero-Roldn, 1984; Colmenero-Rolén y Hoz-Zavala, 1986; Lefebvre et al., 2002). En la
costa norte del Golfo de México se les ve esporadicamente (Lazcano-Barrero y Packard
1989). Las dos areas de mayor importancia para la distribucién de manaties en México son los
sistema fluvio-lagunares de los rios Grijalva y Usumacinta, en los estados de Tabasco,
Campeche y Chiapas (Villa-Ramirez y Colmenero-Rolén, 1981), y la bahia de Chetumal, en
el extremo sur de Quintana Roo (Morales-Vela y Olivera-Gémez, 1992; Fig. 1).

En septiembre de 1996 el gobiemo del estado de Quintana Roo decretd a la bahia de
Chetumal como area sujeta a conservacion ecoldgica y santuario para el manati, con el fin de
regular las actividades que se desarrollaban en el area. Sin embargo, en afios recientes México
y Belice han planeado el desarrollo de complejos turisticos cerca de la bahia de Chetumal,
acompafiados de infraestructura y caminos.

Aunque existe una base de datos que podria respaldar el establecimiento de zonas con
diferente uso en la bahia de Chetumal, estd es limitada y hace falta contar con informacion
detallada sobre la distribucién de los manaties y de las caracteristicas de su habitat que
promueven una mayor abundancia de estos animales, comparada con otras areas costeras de la
peninsula de Yucatan. En esta bahia es relativamente facil estudiar a los manaties, debido a
que la mayoria de los individuos se encuentran en areas abiertas de la costa y no dentro de
rios, por lo que los principales esfuerzos de investigacién sobre la especie desde 1987 se
han dirigido hacia esta zona (Colmenero-Rolén et al., 1988). En la bahia de Chetumal se
pueden realizar censos aéreos de los manaties debido a sus aguas someras y a una
relativamente alta transparencia del agua la mayor parte del afio. Se han realizado algunos

estudios sobre la distribucién y abundancia de manaties en esa bahia (Comenero-Rolén
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y Zarate-Becerra, 1990; Morales-Vela y Olivera-Gémez, 1994a) y se cuenta actualmente
con una inventario de areas importantes en la franja costera (Morales-Vela y Olivera-
Gobmez, 1996).

La mayoria de los 110 manaties que en 1988 se contaron en la costa de Quintana Roo
(Colmenero-Roloén et al., 1988) se encuentran en la Bahia de Chetumal, mientras que hay
pocos individuos en el resto de la Peninsula de Yucatan (Morales-Vela y Olivera-Gémez,
1997, Morales-Vela et al., 2000; 2001). Hay presencia recurrente de algunos individuos en
ciertos sitios, como en las bahias de la reserva de la bidsfera de Sian Ka’an y los cenotes y
caletas adyacentes a la costa centro-norte de Quintana Roo (Fig. 2) (Gallo-Reynoso, 1983;
Comenero-Rolon y Hoz-Zavala, 1983; Morales-Vela y Olivera-Gomez, 1994b; 1997).
Aparentemente, ya no se les encuentra en la costa al norte de Canctiin ni dentro de la laguna
Yalahau, en el extremo norte de Quintana Roo (Fig. 2), donde alguna vez fueron
relativamente abundantes a juzgar por la gran cantidad de restos 6seos encontrados alli
(Morales-Vela y Olivera-Gomez, 1997). Los registros a lo largo de las costas de Yucatan y
Campeche son muy escasos (Morales-Velaet al., 2001).

En la Bahia de Chetumal se estima que existe una poblacion de 51 a 130 manaties
(Morales-Vela y Olivera-Gémez, 1994), aunque existe una gran variacién en la cantidad de
animales registrados a través de censos aéreos. El conteo méaximo dentro de esta bahia es de
123 manaties (Morales-Vela et al, 1996; 2000). Los censos de manaties en la regién , sugieren
que la costa de Belice y la Bahia de Chetumal soportan la concentracién mas importante de
manaties en el Caribe (O’Shea y Salisbury, 1991; Morales-Vela et al., 1996).

En los planes de recuperacién del manati del Caribe, tanto para la subespecie de Florida
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como para la subespecie Antillana, se hace hincapié en que es tan importante el estudio de las
caracteristicas de su habitat, como monitorear sus poblaciones y distribucion (U.S. Fish and
Wildlife Service, 1995). Los factores que se han propuesto como componentes importantes
del hébitat del manati (Hartman, 1979; Marine Mammal Commission, 1984) son la
presencia de fuentes de agua dulce, presencia de vegetacion sumergida como fuente de
alimento, aguas calidas, aguas tranquilas y protegidas del viento y del oleaje, fondos
blandos, y corredores que sirvan de conexiéon con otras areas. Estos factores son
importantes para explicar la distribucién de los manaties en una escala espacial grande
(Lefebvre et al., 2001; Marsh y Lefebvre, 1994). Sin embargo, la correlacion de estos
factores con la ocurrencia de manaties a escala local (cientos de metros a varios kildmetros)
no ha sido cuantificada sisteméaticamente.

En multiples estudios sobre la distribuciéon de esta especie se ha notado una relacién
entre su ocurrencia y la presencia de vegetacion acuatica (Hartman, 1979; Packard, 1986;
Lefebvre et al., 1990; 2000; Rathbun et al, 1990; Provancha y Hall, 1991), aunque en sélo
un estudio se ha explorado cuantitativamente esta relacién (Provancha y Hall, 1991).
Estudios descriptivos sobre la distribucidn y sobre los movimientos de los manaties también
han sugerido una asociacién entre los manaties y las fuentes de agua dulce y sitios con
aguas calidas (Rathbun ez al, 1990).

Por otra parte, se piensa que las diferencias en la produccion y extension de las praderas
de pastos marinos repercute en la abundancia de manaties, pero no ha sido totalmente
demostrado. Provancha y Hall (1991) encontraron la mayor abundancia de manaties, en

Indian River, Florida, en zonas con cobertura alta de Siringodium filiforme . Estos autores



encontraron una correlacién significativa entre la abundancia de manaties y de vegetacion
acuatica (r=0.7 para Siringodium filiforme y r=0.5 para H. wrightii). En un trabajo previo se
hall6 una fuerte coincidencia entre la distribucién de la vegetacion acuética y la de los
manaties, en la costa adyacente a estuarios en el noroeste de Florida (Packard, 1986).

Los manaties se han adaptado a una dieta de macrofitas acuaticas cuyo valor nutricional
es bajo, en relacion con otras fuentes de alimento. Esta adaptacién se manifiesta por una
tasa metabolica 15 a 20% menor que la esperada para un mamifero de su peso (Irving,
1983), por una alta eficiencia digestiva (Lomolino y Ewel, 1984; Burn, 1986) y porque
ocupan un ambiente calido que reduce la pérdida de calor y por lo tanto el gasto energético
que implica mantener la temperatura corporal (Irving, 1983). Asi, la temperatura es un
factor limitante para esta especie a macro-escala y determina los limites sur y norte de su
ambito de distribucion; por el norte llega hasta Cabo Hatteras en la costa este de Estados
Unidos, donde se encuentran las corrientes superficiales provenientes del Polo Norte y del
Golfo de México, y por el sur hasta el estado de Bahia en Brasil (Lefebrvre et al., 2001)
(Fig. 1). El limite de neutralidad térmica en el manati se situa alrededor de los 24°C, y se
sugiere que 20°C es la temperatura minima adecuada para estos mamiferos (Irving, 1983).
Asi, en Florida los manaties exhiben movimientos masivos estacionales relacionados con
los cambios en la temperatura del agua. Su distribucién en invierno en Florida esta
fuertemente relacionada con manantiales naturales y efluentes artificiales de aguas
relativamente céalidas (Lefebvre et al., 2001, Reynolds y Wilcox, 1985).

Hay amplia evidencia circunstancial en apoyo de la hipdtesis de que los manaties

necesitan beber agua dulce. Su distribucién estd sesgada hacia sitios con fuentes apreciables



de agua dulce (Moore., 1951; Hartman, 1979; Shane, 1983; Lefevbre et al., 2001). En las
costas de Florida se han observado manaties bebiendo agua de fuentes artificiales de agua
dulce (Reid et al., 1995). En areas marinas, los manaties se encuentran frecuentemente
asociados con sitios con afluentes naturales, como en el caso de la zona de caletas en la
costa central de Quintana Roo (Gallo-Reynoso, 1983; Morales-Vela y Olivera-Gémez,
1997). En ocasiones, sin embargo, los manaties usan zonas netamente marinas (Odell, et
al., 1978; Reynolds y Ferguson, 1984), en las que pueden permanecer por periodos largos, a
juzgar por la fijacion de Balanus en la piel de algunos individuos (Husar, 1978). Esto es
favorecido por una gran habilidad para concentrar sales en la orina (Hill y Reynolds, 1989).
Sin embargo, aunque pueden habitar en areas marinas, parece un hecho que necesitan
moverse eventualmente hacia fuentes de agua dulce.

En la mayoria de las descripciones de su habitat se sefiala que el manati se encuentra en
zonas de fondos blandos (Reynolds y Odell, 1991). Esto puede ser simplemente una
consecuencia de que la distribucion de los manaties estd altamente asociada con zonas
protegidas, como bahias, lagunas costeras, y estuarios (Lefebvre ef al, 2001), con corrientes
moderadas y con alta precipitacion de materiales finos en el sedimento. Pero, al mismo
tiempo, para poder remover los rizomas de los pastos marinos (con un alto valor nutritivo)
excavando el sedimento (Packard, 1986) se requiere de suelos poco consolidados
(Provancha, 1991). Asi, la asociacion del manati con fondos blandos puede ser también
funcional (Marine Mammal Commission, 1984; Reynolds y Odell, 1991). La proteccién
contra el viento y el oleaje excesivo parece estar directamente relacionada con el

establecimiento de hembras con cria, pero también se relaciona indirectamente con la
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abundancia de vegetacion acuética sumergida.

Dentro de la Bahia de Chetumal, existen estudios previos dirigidos a caracterizar los
elementos del habitat del manati. En 1994 se llevo a cabo una descripcion amplia, pero con
baja resolucién, de algunas variables hidrologicas (temperatura, salinidad, oxigeno,
profundidad y corrientes) y biologicas (densidad de plantas acuaticas) en toda la bahia
(Morales-Vela et al., 1996). En 1997 se evalud el efecto de algunas variables sobre la
abundancia de manaties (Axis-Arroyo et al., 1998) pero el estudio fue restringido a una
pequefia area alrededor de la boca del sistema lagunar Guerrero, en la costa nor-occidental
de la bahia. Ambos trabajos constituyen una base para estudios mas especificos de las
relaciones manati-habitat. Para explorar mejor este tipo de relaciones era necesario
aumentar la extension espacial del estudio cubriendo areas més heterogéneas y que, ademas,
fuera factible obtener datos sobre la distribucién y abundancia de manaties y de las
caracteristicas seleccionadas del habitat, de forma concurrente. Los estudios de ese tipo son
dificiles de llevar a cabo con mamiferos marinos (Bowen, 1997). Sin embargo, en la
porcion norte de la bahia de Chetumal es particularmente apropiado para ello, debido a la
variacidn espacial en la distribuciéon de manaties y de las caracteristicas del habitat, en un
area relativamente pequefia.

El propdsito de esta investigacion es tener un mejor entendimiento sobre la relacidn
entre la distribucion y abundancia de los manaties a escala local y algunos factores
reconocidos como caracteristicos del habitat, usando como modelo la Bahia de Chetumal.
Este conocimiento mas detallado de los principales elementos del habitat del manati es

necesario para tratar de anticipar los efectos del posible disturbio en las zonas costeras
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donde habita esta especie, incluyendo la resuspension de sedimento, el dragado, y el cambio
de los patrones eblicos e hidrolégicos resultantes de la remocion de barreras naturales y del

aporte de agua dulce.

1.2 Objetivos

La hipdtesis principal de esta tesis es que existe una relaciéon entre la frecuencia de
ocurrencia de manaties en un sitio, a escala local, y algunas caracteristicas del hébitat. Las
caracteristicas fueron seleccionadas, con base en la literatura y por su aparente importancia
funcional para el manati y fueron las siguientes: distancia a fuentes de agua dulce, cobertura
de vegetacion sumergida, profundidad, declive del fondo, proteccidon, salinidad y
temperatura del agua. A partir de esta hipdtesis estableci como objetivo general el obtener
un mejor entendimiento de las relaciones entre la distribucion del manati y algunas
caracteristicas fisicas y bioldgicas presentes en un ambiente estuarino, especificamente en la

porcion norte de la Bahia de Chetumal, en el estado de Quintana Roo, México.

Se derivaron cuatro objetivos particulares:

1. Determinar si existian diferencias espacio-temporales en la densidad y frecuencia de
ocurrencia de manaties, y en la vegetacion sumergida dentro del area de estudio, para
explorar su heterogeneidad.

1.1 Estimar si existian diferencias en la densidad y probabilidad de ocurrencia de
manaties registrada en el area de estudio dentro de cada temporada y entre los

periodos de muestreo.
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1.2 Estimar si existian diferencias en la cobertura y en la biomasa media de
vegetacion registrada en el area de estudio dentro de cada temporada y entre
periodos de muestreo.

1.3. Caracterizar e interpretar espacial y estacionalmente a la temperatura y la
salinidad en el area de estudio y obtener un modelo espacial de la profundidad en
la porcién norte de la Bahia de Chetumal.

2. Poner a prueba la hipétesis de que existe correlacion entre las caracteristicas del habitat:
distancia a fuentes de agua dulce, cobertura de vegetacion sumergida, profundidad,
declive del fondo, proteccidn, salinidad y temperatura del agua, y la densidad y
frecuencia de ocurrencia de manaties.

3. Construir modelos predictivos generales de la ocurrencia de manaties en el area de

estudio, para explorar la importancia multivariante de las caracteristicas del habitat

medidas.
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II
CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS, HIDROLOGICAS Y CLIMATICAS

DE LA BAHIA DE CHETUMAL

II.1 INTRODUCCION

La Bahia de Chetumal esta localizada en el extremo sureste del estado de Quintana Roo, en
la base oriental de la Peninsula de Yucatan, aproximadamente entre los 17° 52' y 18° 52" N,
y 87° 50"y 88° 25' O (Fig. 2). Es la laguna costera mas extensa de la peninsula de Yucatan
(ca. 1,100 km2, Chavira et al., 1992). Alberga a la poblacién mas importante del manati
Antillano (Trichechus m. manatus) en la peninsula y es una de las areas principales para
esta especie en el Caribe (Morales-Vela et al., 2000). Esta bahia presenta caracteristicas
hidroldgicas distintas al resto de los cuerpos de agua costeros de la peninsula debido al alto
escurrimiento que recibe, por aportes tanto superficiales como subterraneos. A pesar de su
importancia, esta bahia se ha estudiado poco. Entre los estudios recientes se encuentran
trabajos sobre comunidades de zooplancton (Suarez et al, 1991; Vasquez-Yeomans y
Gonzalez, 1991; Gazca y Castellanos, 1993) bentos (de Jesus-Navarrete y Herrera-Gomez,
1999; de Jestus-Navarrete et al. 2000), concentracion de contaminantes en sedimentos , y
algunas caracteristicas hidrologicas (Chavira et al. 1992, Morales-Vela ef al. 1996).

En este capitulo organicé la informacion disponible sobre las principales caracteristicas
fisiograficas, fisicas y climatologicas de la Bahia de Chetumal, e inclui el resultado de los
muestreos de la salinidad y temperatura del agua, de la textura de los sedimentos, y de la
profundidad, entre 1998 y 2000. EIl objetivo de estos muestreos fue caracterizar el

comportamiento espacial y estacional de estas variables en el area de estudio. Los datos
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serviran para tener una base mas solida para el analisis de capitulos posteriores.

I1.2 DESCRIPCION GENERAL

La Bahia de Chetumal es un amplio estuario ubicado sobre terreno bajo sin elevaciones
notables. El agua marina penetra al sistema a través de una boca estrecha en el extremo sur
de la bahia. La poca profundidad y la presencia de pequefias islas de barrera atenuan las
corrientes del mar Caribe adyacente, por consiguiente las corrientes derivadas del viento
son la fuerza principal involucrada en la dinamica del agua dentro de la bahia (Wantland,
1969). Debido a la mezcla por el viento sobre las aguas someras de la bahia, practicamente
no existe diferencia entre la salinidad de fondo y superficie, excepto en las zonas
adyacentes a fuentes de agua dulce (Wantland, 1969; Morales-Vela et al., 1996). La bahia
es alimentada por numerosas fuentes de agua dulce que le dan caracteristicas mesohalinas.
La salinidad dentro de la bahia va de 18 ups (unidades pragticas de salinidad; una unidad es
equivalente a una parte por mil de sales disue.ltas en el agua) en el extremo sureste a 4 ups
en el extremo noreste (Morales-Vela et al., 1996). En la porcion norte de esta bahia, la
salinidad es de 4 a 10 ups. Los rios Hondo y Nuevo desembocan en la bahia en su parte
media. El sistema Bacalar-Guerrero, compuesto por lagunas y humedales vacian sus aguas
en la costa noroeste de la bahia y es la fuente principal de agua dulce hacia el area del
estudio. Los humedales de Rio Creek y Siete Esteros vierten sus aguas en la costa norte y
noreste de la bahia. El primero une a esta bahia con el suroeste de la Reserva de la Biosfera
de Sian Ka'an (Ortiz-Pérez y Méndez-Linares, 1995) (Fig. 3). En muchos sitios de la bahia
se encuentran pozos artesianos subterraneos que aportan agua con salinidades menores a 4

ups, aunque la magnitud de dichos aportes no se ha medido. En algunos de estos pozos el
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agua brota a través de pequeflas hendiduras en la capa basal de roca calcérea y se mezcla
rapidamente con la columna de agua adyacente (Datos de campo no publicados).

Célculos preliminares sobre el balance hidrologico en la bahia de Chetumal muestran
que el tiempo de residencia del agua es mucho mayor en la porcién norte de la bahia en
comparacién con la porcion sur de la misma (370 vs. 15 dias en temporada de secas y 446
vs. 13 dias en temporada de lluvias; Medina-Gdémez, ef al. 2002).

La temperatura media del agua es de 28°C, con un minimo de 22°C en enero y febrero
y la temperatura media maxima es de 30°C en agosto (Morales-Vela et al., 1996). La
precipitacion anual es de cerca de 1300 mm, y la mayor parte de ella cae de julio a octubre,
disminuyendo de noviembre a enero. La estacion seca principal se extiende de febrero a
junio. Las mareas en la regidén presentan un régimen mixto y semidiumo, con rango de
oscilacion diurna promedio de 20 cm (DGIG-UNAM, 1980).

La Bahia de Chetumal es basicamente oligotrofica (Gazca y Castellanos, 1994), con
una cobertura baja de macrofitas acuaticas (Morales-Vela et al., 1996, Axis-Arroyo et al.,
1998), comparado con otras dareas costeras cercanas (Gallegos er al, 1994, van
Thussenbroek, 1991). La vegetacion acudtica sumergida en la bahia estd compuesta
principalmente de Halodule wrightii, Thalassia testudinum, Ruppia maritima, Najas
marina, y de las macroalgas Bathophora oerstedii y Chara chara.

Quintana Roo se encuentra dentro de la provincia ictica limnolégica del Usumacinta.
Esta se ubica completamente en la vertiente Atlantico y tiene su limite noroccidental en la
cuenca del Rio Papaloapan en México, y su limite meridional entre las cuencas del rio Coco
y Prinzapolka en el norte de Nicaragua. La provincia se caracteriza por poseer un gran

numero de especies de peces endémicas y muchos peces marinos que penetran a las aguas
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continentales (Miller, 1982).

En la bahia se registran niveles importantes de diversos contaminantes en sedimentos,
como hidrocarburos aromadticos, organoclorados, detergentes y enteropatdgenos,
principalmente en zonas adyacentes a la ciudad de Chetumal y en la desembocadura del rio

Hondo (Ortiz 1997; Ortiz y Saenz-Morales, 1995, 1996, Ortiz et al. 1997a, 1997b).

I1.3 GEOLOGIA Y FISIOGRAF{A
La Bahia de Chetumal se encuentra entre dos regiones geomorfoldgicas: la de planicies
escalonadas y la costera del Caribe (Fig. 4a; Olivera-Gémez, 2002). La ribera del rio
Hondo se encuentra dentro de la unidad geomorfolégica denominada Meseta de
Zoholaguna. Esta unidad se presenta en la parte suroeste del Estado, en un bloque
tectdnico elevado sobre una serie de fallas pequefias en sentido noroeste - sureste, que le
dan una apariencia escalonada (El cauce del Rio Hondo corre sobre una de estas fallas).
Tiene una altitud media de 200 m sobre el nivel medio del mar (msnm), alcanzando en su
parte mas alta 426 msnm. (Alvarez, 1954; Miranda, 1958; Butterlin, 1958). La unidad
geomorfologica denominada Llanura costera del Caribe es una amplia llanura con un micro
relieve ondulado, con amplias depresiones que abrigan pequefias llanuras y pantanos,
Integrando en algunos casos cadenas de colinas no muy coherentes, que reciben el nombre
local de "sierritas". La llanura costera del Caribe esta formado por calizas del Paleoceno-
Eoceno Inferior y por calizas del Mioceno Superior y Plioceno (Butterlin, 1958; Miranda,
1958; Wrigth, 1967).

Geoldgicamente, la bahia se encuentra representada por calizas coquimodales del

Cenozoico, pertenecientes al periodo Terciario entre el Mioceno y Plioceno (Fig. 4b). La
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region donde se encuentra la bahia de Chetumal se considera, en la actualidad,
tectonicamente estable. Las ultimas dislocaciones importantes en la antigua zona de
debilidad del terciario Rio Hondo — Bacalar parecen haber sucedido hace alrededor de
5,000 afios. Estos tuvieron una influencia importante en la fisiografia del paisaje, ya que
causaron la formacidn del escaldn del terreno del Rio Hondo y el escaldn a orillas de la
laguna Bacalar. El desnivel actual de las capas geoldgicas asciende a aproximadamente 110
m en el poblado de La Unioén, a un lado del rio Hondo, y a aproximadamente 30 a 50 m en
Bacalar.

Tecténicamente, el Sureste de Quintana Roo esta conformado de fosas en proceso de
hundimiento, constituidas por sedimentos calcareos de origen marino. El hundimiento de
estas fosas, en combinacion con el ascenso del nivel del mar, ha originado una lenta
migracion del ambiente costero hacia dentro del continente. En la zona de la base de la
peninsula de Yucatan los sedimentos carsticos del Holoceno se correlacionan fuertemente
con la configuracién de la capa carstica pre-Holocénica subyacente. El relieve de la mayor
parte de la plataforma ha sido heredado de calizas diluidas y recristalizadas, por lo que
algunas de las caracteristicas fisiograficas pueden ser explicadas con base en la fisiografia
de las calizas de inundacién (Purdy, 1974).

La morfologia de la superficie de las calizas inundadas de la bahia de Chetumal, de la
costa norte de Belice y de la costa adyacente, es de multiples depresiones someras y
amplias en forma de disco. Esta morfologia corresponde a zonas carsticas de dolinas o
carsticas templadas (estructura carstica negativa) que, en zonas tropicales, se relacionan con
precipitacion escasa o con la presencia de calizas impuras (Purdy, 1974). Los paisajes de

monticulos hemisféricos carsticos (estructura carstica positiva), como el encontrado en la
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Figura 4. Geomorfologia (A) y geologia (B) de la peninsula de Yucatin. La bahia de
Chetumal, en el extremo sur de la peninsula se encuentra conformada por dos
zonas geologicas: cuencas escalonadas y zona costera. La bahia de Chetumal,
en el extremo sur de la peninsula, corresponde a la formacidn Bacalar del

plioceno-mioceno (Fuente: INEGI).
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costa al sur de la ciudad de Belice o en muchos sitios en el estado de Tabasco, son
comunes en zonas tropicales con aporte mayor de lluvias. La lluvia, si no es la causa
principal, al menos si un factor importante en el desarrollo de dolinas carsticas en oposicién
a las karsts tropicales. En el norte de Belice y la Bahia de Chetumal, las dolinas carsticas
estan correlacionadas con una precipitacion anual generalmente menor a 1780 mm (Purdy,
1974).

Los procesos antiguos de degradaciéon de los sedimentos calcareos de la fase pre-
Holocénica son importantes para explicar la batimetria y la configuracion de la costa. La
costa norte de Belice y la Bahia de Chetumal se caracterizan por tener menos de 60 m de
relieve, y extenderse sobre una superficie de calizas del terciario (Purdy, 1974). La
topografia del fondo de la bahia, heredada tectonicamente, controla el limite de muchas
plataformas carbonatadas someras, modemas y antiguas (Ball, 1967). Los patrones
carsticos condicionados por la estructura son conocidos como dirigidos, aunque es dudoso
que algtn patrén de este tipo esté libre totalmente de influencias tectdnicas. Las dolinas
carsticas del norte de Belice y de la Bahia de Chetumal son un ejemplo de esto (Purdy,
1974). Entre otras cosas, la expresion rectilinea de la superficie carstica del Cayo
Ambergris (que separa la base de la bahia del mar Caribe) sugiere una solucién unida o
controlada por la presencia de fallas. Existe un parte aguas en la batimetria que separa a la
plataforma somera al norte de la ciudad de Belice (menos de 3 m) de la regién al sur de
ésta, donde la profundidad desciende hasta 27 m. Una barrera de islas separa la plataforma

norte en dos secciones, una intemma (plataforma lagunar), y otra externa hasta la barrera

arrecifal (Purdy, 1974).
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1.4 CLIMA

El clima de la regién con base en el sistema de clasificacion climatica de Kopen,
modificado para México por Garcia (1973), es Aw o calido subhumedo, con lluvias en
verano y sequia en invierno. Para la zona sur de Quintana Roo se encuentra el subtipo
climatico Ax(W1I), intermedio entre los mas humedos y los mas secos de los subhimedos,
con un régimen de lluvia entre verano e invierno, temperatura media anual de 26°C y
precipitacion media anual de 1300 mm.

En la estaciéon meteoroldgica de Chetumal, las mayores temperaturas, entre 1983 y
1998, se registraron entre mayo y agosto (Fig. 5). La temperatura promedio de los meses
donde realicé muestreos en la Bahia de Chetumal no difiri6 mucho de los promedios
registrados en ese periodo, salvo que el mes de Mayo de 1999 fue un poco mas caliente que
el promedio histdrico. Durante mi estudio, la precipitacién pluvial registrd una variacion
mayor que la del periodo 1983-1998 (Fig. 6). En el ultimo trimestre de 1998 la
precipitaciéon pluvial fue notoriamente mas alta que el promedio histérico, debido ala
influencia del huracan Mitch. Durante el resto del estudio, la precipitacién fue similar al
promedio historico (Fig. 6).

Aunque el clima tropical en general exhibe pocas variaciones en cuanto a sus elementos
generales, a estas latitudes ocurren eventos catastroficos ocasionales como es el caso de los
huracanes (Emery et al., 1994). La costa tiene una alta vulnerabilidad a los huracanes,
siendo éstos una fuerza geomorfologica importante que modifica la linea de costa, infiere
dafios substanciales a la infraestructura humana y causa vientos fuertes en las zonas
boscosas (Emery et al., 1994). Los huracanes, durante los ultimos 10,000 afios, han influido

en la fisiografia del paisaje de Quintana Roo, debido a que se encuentra en la trayectoria de
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Figura 5. Promedios mensuales de 15 afios (1983-1998) de la temperatura del aire,
registrados en la estacidn meteoroldgica Chetumal de la Comisidon Nacional del
Agua entre. Se muestra el promedio de estas variables registrados en la misma
estacion meteoroldgica en los meses de muestreo: (0) octubre, noviembre y
diciembre de 1998; (A) abril, mayo, junio y agosto de 1999; (O) abril de 2000.
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Figura 6. Promedios mensuales de 15 afios (1983-1998) de la precipitacion pluvial
acumulada por mes, registrados en la estaciéon meteorologica Chetumal de la
Comisién Nacional del Agua. Se muestra el promedio de estas variables
registrados en la misma estacion meteoroldgica en los meses de muestreo: ([J)

octubre, noviembre y diciembre de 1998; (A) abril, mayo, junio y agosto de
1999; (O) abril de 2000.
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la mayoria de las tormentas tropicales y ciclones que se originan en el Atlantico Tropical.
De hecho, Quintana Roo es el estado mexicano de las regiones del Golfo de México y Mar
Caribe que sufre la mayor incidencia de ciclones. Tan s6lo entre 1886 y 1996, 106

huracanes y tormentas tropicales han pasado cerca o sobre Quintana Roo (CNA, 1996).

I1.5 PROFUNDIDAD

La batimetria de la Bahia de Chetumal se ha estudiado muy poco. Los mapas mas
completos los ha desarrollado la Armada de México, que ha puesto énfasis en la ruta de
navegacidon entre las ciudades de Chetumal y Belice, y en la salida al Mar Caribe.
Recientemente la secretaria de Marina realizé6 un levantamiento batimétrico de la zona
norte de la bahia, pero los datos todavia no estan accesibles. Una configuracion batimétrica
aproximada basada en pocos puntos de muestreo, realizada en 1994 (Morales-Vela et al.,
1996), exhibié mucha discrepancia con lo observado en imagenes de satélite y fotografias
aéreas. Por esta razén, y dado que necesitaba un modelo batimétrico mas preciso (ver
capitulos 3 y 5), entre 1998 y 2000 realicé un sondeo batimétrico en la porcidn norte de la
Bahia de Chetumal..

Para realizar este sondeo batimétrico utilicé una ecosonda con un geoposicionador por
satélite integrado (Garmin-183), lo que me permitié registrar la profundidad con una
precision de 0.1 m y la ubicacion de los puntos con una precisiéon media de entre 13 y 30 m.
Registré la profundidad en 600 puntos en zonas someras de la bahia, mientras realizaba
mediciones de salinidad y temperatura del agua. Complementé ésto con 10 transectos en la
parte central, sobre las zonas mas profundas de la bahia (>4.5 m, Fig. 7). A lo largo de estos

transectos registré la profundidad cada vez que ésta cambiaba 0.5 m y cuando la pendiente
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del fondo fue muy baja hice mediciones en intervalos de tiempo de cinco minutos aunque
los cambios en la profundidad fueran menores de 0.5 m. En la zona profunda medi la
profundidad en 200 puntos. No hice correcciones por el estado de las mareas, ya que la
amplitud de marea es de sélo unos 20 cm. Los valores de profundidad sirvieron para
construir un modelo simple de superficie en el sistema de informacién geografica TNT-Lite
(Microlmages, inc. 1996), utilizando el método de Curvatura Minima. A partir del modelo
de superficie construi contornos de los perfiles, mismos que suavicé con medias corridas,
para obtener un modelo con isobatas cada 0.1 m. En la figura 8 se presenta el modelo final
con isolineas cada 1.0 m a partir de una profundidad de 1.5 m, se redujo el nimero de
isolineas del modelo original por la escala en que se presenta el mapa en este documento. A
lo largo de la zona central de la bahia se extiende una linea de

fallamiento con profundidades entre 7 y 15 m. Sobre estas fallas se localizan algunos
cenotes y cuevas de hasta 80 m de diametro. La mayor profundidad registrada en estos
cenotes es de 19 m. La zona profunda y de pendiente mas acentuada de la bahia se
encuentra mas cercana a la costa oeste (Fig. 8). En la parte sur de la costa este y en la costa
oeste entre Cayo Venados y la costa, ingresan a la bahia dos canales relativamente

profundos.

11.6 TIPO DE FONDO Y GRANULOMETRIA

El sedimento en el area de estudio esta constituido principalmente de arena, mezclada con
restos de moluscos pequefios (gasteropodos y bivalvos), sobre una capa basal de roca
calcarea dura. El sedimento sobre la capa de roca calcarea tiene un grosor que varia desde

algunos centimetros, en fondos rocosos, hasta mas de un metro, en areas protegidas donde
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Figura 7. Ubicacién de los puntos de registro de la profundidad del agua en la porcion norte
de la Bahia de Chetumal entre 1998 y 2000. La flecha gris y la T en la costa este
indican la ubicacién del termégrafo con el que se obtuvo la mayor cantidad de
datos de temperatura del agua.
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Figura 8. Modelo de superficie de la profundidad en la porcién norte de la Bahia de
Chetumal (arriba), construido con datos de profundidad registrados entre 1998 y
2000. La imagen de la parte inferior es una imagen de satélite compuesta del
sistema Lansat de abril de 1994, los tonos mas oscuros corresponden a
profundidades mayores.
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hay mayor deposicion de sedimentos. Los fondos rocosos estan asociados con la orilla y es
dificil encontrarlos a mas de 200 m de la linea de costa.

Durante este estudio, realicé un muestreo general de la granulometria de los
sedimentos. En un principio pretendia realizar un muestreo mas extenso para relacionar
estos resultados con las distribuciones de las plantas acudaticas y del manati. Sin embargo,
un estudio previo registr6 muy poca variacién en la granulometria de los sedimentos de la
bahia (de Jesus et al., 2000), por lo que solamente complemente dicho estudio, incluyendo
zonas de la bahia que no fueron incluidas en esa ocasiéon y donde se podrian encontrar
diferencias en la granulometria.

Tomé 21 muestras del sedimento de la capa superior, por triplicado, hasta una
profundidad de 15 cm, usando un nucleador de PVC de 5 cm de diametro. Las muestras se
refrigeraron hasta su analisis. Obtuve submuestras de aproximadamente 300 g, que se
calcinaron, para eliminar la materia orgénica, y pasaron a través de 9 tamices de tamaifios
estandar (12, 16, 20, 25, 46, 100, 140, 200, 230). Cada fraccion se peso y se obtuvo su
porcentaje relativo con respecto al peso total de la muestra. El tamafio medio de particula,
Mz (P) (O es una unidad basada en el logaritmo del tamafio de grano en mm y se
incrementa conforme el sedimento es mas fino) para cada muestra se estimd graficando los
datos y con la curva obtenida se estimaron los parametros de la siguiente ecuacion:

Mz(®)= (Qi6 + Qso + Qgs)/3 (Ecuacién 1)
donde: Qj6, Qso, ¥ Qge es el tamafio de particula en los cuartiles 16, 50, y 86 de la
distribucion acumulada del tamafio de particula de los sedimentos (Boggs, 1995).
El tamafio promedio de grano de los sitios muestreados fue de 1.35, correspondiente a

una arena de tamafio medio. El promedio de las muestras estuvo entre las arenas finas y las
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arenas gruesas (Fig. 9). Los sedimentos muestreados en esta ocasién fueron en promedio
ligeramente mas finos que lo reportado en un estudio anterior en la bahia (de Jesus-
Navarrete et al., 2000), donde se encontré una media de 1.04 para el tamafio de grano que
se encuentra en el borde entre las arenas medianas y gruesas. La diferencia en la
profundidad del sedimento de las muestras dificultan una comparacién directa de los
resultados con el estudio anterior, ademas en esta ocasioén inclui un mayor nimero de
puntos de muestreo en zonas someras.

La textura de los sedimentos en el area de estudio fue muy homogénea. Sin embargo,
de Jesus-Navarrete ef al. (2000) reportan que en areas mas profundas los sedimentos
tienden a ser mas finos y con mayor contenido de materia organica. A pesar de estar
compuestos principalmente de arena mediana, los sedimentos son suaves en muchos sitios
debido a otras caracteristicas diferentes al tamafio de grano, como los productos
extracelulares de las diatomeas bentonicas.

No encontré una correlacién entre la profundidad y el tamafio medio de grano o el
porcentaje de arenas finas y menores en este estudio, a diferencia de lo reportado
anteriormente (de Jesus-Navarrete et al., 2000). Los resultados reflejan el efecto de incluir
muestras de zonas protegidas y someras, donde las caracteristicas léticas permiten la
deposicién de sedimentos finos. En sitios relativamente profundos también es comun
encontrar una mayor proporcion de particulas finas en los sedimentos debido al
escurrimiento de sedimentos desde sitios someros adyacentes, a causa de la inclinacién del
fondo.

En la costa este, mas somera, hubo una alta heterogeneidad en la textura de los sedimentos,

desde arenas finas hasta arenas gruesas. Desde el aire se pueden observar areas
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Figura 9. Ubicacién de los puntos de muestreo de la granulometria del sedimento y valores
promedio del tamafio medio de grano, Mz (®), obtenidos, en la seccidn norte de
la Bahfa de Chetumal entre 1998 y 2000 (circulos negros). Para comparacion se
muestra también los puntos de muestreo y el tamafio medio de grano registrado
por de Jesus ez al (2000).
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con sedimentos mas gruesos con ligera cobertura de rocas alejadas de la linea de costa, lo
que podria ser un reflejo de la historia geoldgica reciente, ya que este tipo de sedimentos se

encuentran rodeando a islas y cayos.

II. 7 TEMPERATURA DEL AGUA Y SALINIDAD
Las variaciones en la salinidad y temperatura del agua, asi como de las principales variables
climaticas son elementos que influyen fuertemente en la distribucién y abundancia de
especies animales (Krebs, 1995). Estas variables se han asociado con la distribucién y
abundancia de los manaties en sitios donde la variacién en tiempo o espacio es grande. Por
ejemplo, la ocurrencia de frentes frios en la peninsula de Florida inducen a desplazamientos
masivos de manaties durante el invierno hacia refugios invemales, naturales o artificiales,
donde la temperatura del agua se mantiene relativamente calida (Reynolds y Wilcox, 1991).
Por otro lado, existen muchas evidencias de que el manati necesita beber agua dulce por lo
menos esporadicamente y se mantienen cerca de fuentes de agua dulce, por lo que la
salinidad del agua podria ser un parametro involucrado con movimientos espaciales y
estacionales en una region. El objetivo de esta seccion es describir las variaciones espacio-
temporales dentro de periodos particulares de muestreo, en la salinidad, temperatura del
agua, temperatura del aire, precipitacién y evaporacion en la Bahia de Chetumal para
analizar su influencia sobre la distribucién del manati Antillano.

En cada una de cuatro temporadas entre noviembre de 1998 y mayo de 2000, determiné
semanalmente (n=4) la temperatura y la salinidad del agua, en la superficie y en el fondo.

Para ello utilicé un conductimetro YSI-133, calibrado con agua destilada y con una
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solucion de cloruro de sodio con una concentraciéon de 20 gr NaCl/L, en cada uno de sitios
de muestreo en el norte de la Bahia de Chetumal (Fig. 10) y en la boca de los principales
sistemas de agua dulce conectados con el area de estudio. Dos periodos de muestreo se
realizaron en la temporada tipica de secas (primavera de 1999 y primavera de 2000) y los
otros dos, durante la temporada de lluvias (otofio de 1998 y verano de 1999). Los sitios de
muestreo cambiaron de temporada a temporada.

Utilicé el promedio de los muestreos semanales para caracterizar cada periodo de
muestreo. Los promedios fueron incorporados en un Sistema de Informacién Geografica
(TNT-Lite) para construir modelos de superficie por temporada con el método de
curvaturas minimas. Después se construyeron los contornos y las lineas se suavizaron con
medias corridas, para obtener las isolineas finales para cada 0.2 ups en el caso de la
salinidad y cada grado con respecto a la temperatura.

Ademas, instalé un termégrafo en tres sitios del area de estudio a 1 m de la superficie,

con los que obtuve series de tiempo de temperatura del agua en intervalos durante el
estudio. Sin embargo, s6lo en el termografo localizado en la costa este (Fig. 7) pude
registrar suficientes datos de la temperatura del agua en los periodos de muestreo.
La salinidad en el area de estudio, en aguas abiertas de la bahia, presentd valores entre 6 y
10 ups, pero los valores mas comunes fueron de 8 a 10 ups (Fig. 11). En la boca de los
principales sistemas de agua dulce registré salinidades de 3 a 8 ups. La mayor influencia de
los escurrimientos de agua dulce se did en el extremo norte del area de estudio, donde
desembocan los humedales de Rio Creek y Rio Jazz, y sobre la costa este de la bahia, frente
a los humedales de Siete Esteros (Fig. 11).

El primer periodo de muestreo lo situé al final de la temporada de lluvias, ademas de
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Figura 10. Ubicacidn de los puntos de muestreo de la salinidad y temperatura del agua en
cada una de los cuatro periodos de muestreo en la seccion norte de la Bahia de
Chetumal entre 1998 y 2000. Se muestra la salinidad promedio durante la
temporada en las fuentes de agua dulce a esta porcidn de la bahia.
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que el huracan Mitch pasé6 muy cerca del area de estudio unos dias antes de iniciar el
muestreo, lo que causé mucha precipitaciéon sobre la regidon. La influencia de esta
precipitaciéon fue evidente en los valores de la salinidad superficial en la bahia de Chetumal,
aunque este efecto fue muy acentuado en los margenes de la bahia y poco notorio en la
zona central, donde la salinidad permanecid por arriba de las 9 ups (Fig. 11). En el primer
periodo de estudio, el agua dulce tendié a dispersarse hacia el suroeste, influida por la
entrada de vientos del noreste.

El segundo periodo de muestreo coincidi6 con la temporada de secas y el efecto del agua
dulce fue muy marginal, registrandose valores de salinidad muy homogéneos, porarriba de
las 9 ups en la mayor parte del area. Durante el tercer periodo de muestreo, en la temporada
de lluvias de 1999, la salinidad superficial fue muy similar al del primer periodo de
muestreo, pero, con una menor influencia de agua dulce y valores de salinidad entre 9 y 10
ups en el centro de la bahia. El Gltimo periodo de muestreo deberia haber coincidido con la
temporada de secas del 2000. Sin embargo, la temporada de nortes se prolongd durante el
primer trimestre de ese afio y la época fue mas lluviosa que lo normal. Como consecuencia,
la salinidad no excedi6é de 8.5 ups, siendo muy homogénea en toda el area. Un estudio
reciente sefiala que el aporte de agua hacia la porcién norte de la bahia es similar a la
evaporacion en la temporada de secas, mientras que este aporte es cerca del doble de la
evaporacion en época de lluvias (Medina-Goémez, et al. 2002). Los valores de salinidad
registrados en ese estudio entre junio del 2001 y febrero del 2002 concuerdan con los
valores obtenidos en esta tesis (Medina-Gémez, et al. 2002).

La temperatura del agua del fondo durante este estudio vari6 entre 26°C y 32°C, siendo
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Figura 11. Modelos de superficie de la salinidad superficial en la seccidén norte de la Bahia
de Chetumal en cada uno de los periodos de muestreo entre 1998 y 2000.
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menor en el primero y en el ultimo de los periodos de muestreo (Fig. 12), como
consecuencia de temperaturas del aire menores, asociadas con la entrada de masas de aire
frio del norte (Fig. 5). En el ultimo periodo de muestreo la temporada de nortes y la
influencia de estas masas de aire frio se extendieron hasta el mes de abril cuando se realizé
el muestreo. Las diferencias espaciales en cada temporada fueron minimas, ya que la
variacién diurna en la temperatura del agua, registrada con los termégrafos, fue de 2 a 3°C
(Tabla I). A pesar de esto, la temperatura fue ligeramente menor en la costa este del area de

estudio; un patrén similar también se observo en un analisis mensual de este parametro en
1994-1995 (Morales-Vela et al., 1996). La costa este se encuentra mas expuesta a la
influencia del viento que la costa oeste lo que pudo influir en una menor cantidad de calor

absorbido durante el dia y una mayor pérdida de calor durante la noche.

I1.8 CONSIDERACIONES FINALES

La bahia de Chetumal presenta buenas caracteristicas para el establecimiento del manati
Antillano, como son temperatura del agua superior a los 21°C, salinidades bajas con aportes
de agua dulce durante todo el afio y aguas someras. La batimetria asegura el acceso a
distintas areas dentro de la bahia, asi como a los sistemas de agua dulce que desembocan en
ella, y propicia condiciones adecuadas para el descanso y alimentacidn de los manaties.
Hubo diferencias en la salinidad y en la temperatura del agua entre los periodos de
muestreo, el principal contraste se dio entre los periodos que coincidieron con las
temporadas de lluvias y de secas. Sin embargo, dentro de cada temporada se observaron
condiciones bastante homogéneas en la temperatura del agua por lo que esta variable no

sirvio para tratar de explicar la distribucion del manati en aguas dentro de esta bahia.



A A

noviembre

18°50"

118°45°

88°10'wW

/ sto-septiembre N
j 1999
3429
/ A —-18°50°
31
;] 0 _31
g \[31
31( /4 .
% 30— 0 CIE] _18°45'
L 30- 30
®30 j‘:\
“30
30 =
29
g I
88°10'W 88°00°

7 -
mayo-junio
/ 1999

N

¢ (
£

§

4 abril-mayo N
2000
29 |
A
29

|

88°10W

37

18°50°

118°45"

18°50°

18°45°

88°00°
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Tabla I. Pardmetros de temperatura del agua registrada cada 1.2 h en un termoégrafo
ubicado a 1 m de la superficie en la costa este de la porcidn norte de la Bahia de
Chetumal, en tres periodos entre 1999 y 2000.

Intervalo Parametro Temperatura (°C)

mayo 19 —mayo 25

de 1999 Promedio 29.5
Méximo 31.9
Minimo 278
Oscilacién diaria promedio 3
Oscilacidn diaria maxima 3.5

agosto 6 — septiembre 6

de 1999 Promedio 30.1
Méximo 331
Minimo 26.3
Oscilacion diaria promedio 23
Oscilacion diaria maxima 29

abril 1 — abril 20

de 2000 Promedio 28.0
Maximo 30.7
Minimo 24.4
Oscilacién diaria promedio 2.0

Oscilacidn diaria maxima

2.8




39

III
VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL EN LLOS CONTEOS DEL MANATI
ANTILLANO (Trichechus manatus manatus) DURANTE CENSOS DE

DISTRIBUCION EN LA BAHIA DE CHETUMAL, MEXICO.

II1.1 INTRODUCCION

El manati del Caribe (Trichechus manatus) y sobretodo la subespecie Antillana (7richechus
m. manatus) estuvieron sujetos a intensa caceria principalmente entre los siglos VII y XIX,
lo que disminuyd fuertemente sus poblaciones (Lefebvre et al., 2001). Las actividades
humanas actuales y el uso de la zona costera continian amenazando a esta especie, esta vez
al modificar las caracteristicas de los sitios donde tradicionalmente habita. Lo reducido de
las poblaciones de manaties y la disminucidn en la extension de sus hébitats ha originado la
proteccion legal de esta especie en la mayoria de los paises que tienen sitios viables para su
distribucion. Asi mismo, ha habido un aumento en los estudios sobre las poblaciones
remanentes y sobre su hébitat.

Una meta importante de la investigacion y del manejo del manati es la estimacién del
tamafio de sus poblaciones y la calidad y extension de las areas que ocupan actualmente. El
mejor método para obtener un estimado de la abundancia de manaties y de su distribucién a
lo largo de areas extensas es la realizacién de censos aéreos (Ackerman, 1995; Lefebvre et
al., 1995). Dadas las dificultades asociadas con los métodos de muestreo por distancias
(distance sampling) durante censos aéreos de especies acudticas, como el manati, se ha
preferido utilizar los transectos en banda (Lefebvre et al., 1995; Marsh, 1995; Miller et al.,

1998). Los transectos en banda no son muy exactos para estimar la abundancia de manaties,
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pero los conteos obtenidos con este método son utilizados como indices relativos de la
abundancia de la poblacién en un érea, para enfocar esfuerzos de investigacién y
conservacion. El alto costo de los reconocimientos aéreos, en comparacion con los recursos
econdmicos disponibles para investigacién y conservacion, han obligado a que en México y
en la mayoria de los paises de Centroamérica y el Caribe los censos son realizados casi
siempre sin replicacion y sin correccidon “desde el suelo” de los sesgos asociados con los
conteos desde el aire.

La poblacién méas importante de manaties en las costas de la Peninsula de Yucatan esta
localizada en la Bahia de Chetumal en México y las aguas de la costa adyacentes de Belice
(Bengston y Magor, 1979; Colmenero-Roléon y Zérate-Becerra, 1990; O’Shea vy
Lex’Salisbury, 1991; Morales-Vela y Olivera-Goémez, 1997; Morales-Vela et al., 2000).
Ahi, se ha contado a los manaties desde 1987, en bandas de 0.8-1 km de ancho a lo largo de
la costa (Colmenero-Rolén y Zarate-Becerra, 1990; Morales-Vela y Olivera-Gémez 1992;
Morales-Vela et al., 2000). Con excepcidn de dos vuelos conducidos especificamente para
estimar el tamafio poblacional (Morales-Vela y Olivera-Gémez, 1994), en ningun otro
vuelo se han realizado transectos perpendiculares a la costa. Ademas, se ha realizado sélo
un vuelo por temporada, cuando mucho, en todos los estudios.

En este trabajo utilicé los resultados de 17 vuelos, que incluyen varios censos dentro de
cada una de cuatro temporadas de muestreo entre 1998 y 2000, disefiados para evaluar las
asociaciones entre el manati y caracteristicas del habitat (ver capitulo 5) en la Bahia de
Chetumal. El principal objetivo de este capitulo fue el determinar si existen diferencias en
la abundancia espacial y temporal de manaties en la porcion norte de la Bahia de Chetumal,

asi como revisar algunos supuestos implicados en reconocimientos aéreos anteriores de
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_.aaties en Latinoamérica, y analizar su valor como indicadores confiables de la
abundancia y distribucion de los manaties. Estos vuelos incluyeron areas mas alla de 1 km
de la costa para dar una idea mejor de la distribucién en el area. Los vuelos en
Latinoamérica y el Caribe han seguido el mismo protocolo utilizado en México (Bengston
y Magor, 1979; Rathbun et al., 1983; 1985; O'Shea y Lex’Salisbury, 1991; O’Shea et al.,
1988; Morales-Vela et al., 2000; Mou Sue y Chen, 1990; Reynolds et al., 1995), por lo que
espero que los resultados sean utiles como punto de partida para el disefio de futuros censos

también en otras regiones.

I11.2 MATERIALES Y METODOS

Desarrollé este estudio en la seccion norte de la Bahia de Chetumal, Quintana Roo, México
(Fig. 3). La mayor parte del area tiene aguas someras y claras donde existe un buen
contraste entre los manaties y el fondo. Estas caracteristicas ofrecen buenas condiciones
para los reconocimientos aéreos durante casi todo el afio.

Entre noviembre de 1998 y abril de 2000, llevé a cabol7 censos aéreos de manaties en
esta area durante cuatro periodos de muestreo: a) tres vuelos en noviembre de 1998, b)
cuatro en mayo y junio de 1999, c) cinco entre agosto y septiembre de 1999, y d) cinco en
abril y mayo de 2000. Los periodos de muestreo b y d coincidieron con la épocas de secas
de 1999 y 2000 en la region y los periodos a y c se realizaron durante las estaciones
lluviosas de 1998 y 1999. Los vuelos los realicé a bordo de una avioneta de alas altas,
Cessna-182, a una altitud media de 150 m y a una velocidad de 180 km h'l, procedimiento

tipico de los censos de manaties y de dugones (Shane, 1983, Rathbun et al., 1990,
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Provancha y Hall, 1991, Lefebvre et al., 1995, Marsh, 1995, Morales-Vela y Olivera-
Gomez, 1994, Morales-Vela et al., 2000).

Todos los vuelos los realicé con un estado de mar menor de 3, en la escala de Beaufort,
con cobertura de nubes menor al 50% y velocidad del viento inferior a 20 km h™. En los
vuelos se sigui6 una serie fija de transectos paralelos a la costa, cubriendo las costas este y
oeste del area de estudio (Fig. 13). En los vuelos del primer periodo de muestreo hubo una
variacion en la ruta, en el sitio donde se efectuaba el cruce hacia la costa este y por lo tanto
en la orientacion del avidn sobre los transectos de la costa oeste. Cada vuelo durd
aproximadamente una hora y quince minutos.

La tripulacion de la avioneta consistié en un piloto y un observador en la parte delantera
del avidn y dos observadores en la parte trasera. El observador més experimentado se situd
en el asiento delantero derecho y fue el coordinador de vuelo. Cada observador, utilizd
lentes polarizados para reducir el reflejo del sol en el agua, cubria una banda de 400 m de
ancho. La parte interna de esta banda estuvo delimitada por el limite de la visién del
observador hacia abajo del avion y el limite externo se demarcé con una cinta adhesiva en
la ventana del avién. El ancho del transecto se logré con un angulo de 71°32" desde el
fondo del avion, este angulo se ajustd en tierra de acuerdo con la altura de los observadores.
Todos los avistamientos, asi como la ruta, se registraron con un aparato geoposicionador
por satelite (GPS) con una antena extendida sujetada a la parte interna del vidrio frontal de
la avioneta. El numero de manaties y los detalles acerca de los avistamientos se registraron
en grabadoras de voz portatiles. Se definidé como un avistamiento a uno o mas manaties

observados en una misma area y localizados a una distancia de menos de 50 m entre ellos.
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Figura 13. Ruta seguida en los censos aéreos de manaties en la seccién norte de la Bahia
de Chetumal, México. Se muestra la isobata de los 4 m y la linea punteada
separa las aguas dentro y fuera de una franja de 1 km a partir de la linea de
costa. Estas dos ultimas lineas definen las diferentes zonas sobrevoladas (z1a,
z1lb, y z2). Las flechas discontinuas son las rutas utilizadas para cruzar la bahia

durante la primera temporada.
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se encontraba ligeramente por debajo de la superficie del agua. En la mayor parte del érea,
los manaties se podian ver en el fondo a profundidades de hasta 4 o0 5 m.

Dividi el area de estudio en dos zonas con base en la isobata de los 4 m (zona somera y
zona profunda). La zona somera se subdividié en dos 4areas, una a menos de 1 km de la
linea de costa y la otra a partir de 1 km de la linea de costa (zona cercana y lejana, Fig. 13).
Realicé analisis estadisticos sdlo para las dos areas de la zona somera debido a la baja
probabilidad de deteccién de manaties en areas profundas, misma que no fue estimada
durante este estudio.

Utilicé los datos combinados de las dos areas de la zona somera para poner a prueba la
hipétesis de que no hubo diferencias entre temporadas en la densidad (manaties km™) y en
la tasa de avistamientos de manaties (avistamientos km™) , por medio de una ANOVA de
una via. Utilicé un ANOVA de dos vias, con los periodos de muestreo como factor
aleatorio y las zonas como factor fijo, para poner a prueba las hipdtesis de que: a) no hubo
variabilidad en la densidad ni en la tasa de avistamientos entre periodos de muestreo (sensu
Bennington y Thayne 1994); b) no hubo diferencias en la densidad media ni en la tasa de
avistamientos entre las dos zonas; y c) la variabilidad en la densidad y en la tasa de
avistamientos entre los periodos de muestreo fue la misma para las dos zonas. Verifiqué la
normalidad por examen grafico de los residuos, y para estimar la homogeneidad de
varianzas utilicé la prueba de Bartlett (Zar 1984). Para el analisis estadistico de los datos
utilicé el programa Minitab™ (version 13.3, Minitab Inc., 2000 ).

Para observar agrupaciones de avistamientos de manaties en el espacio, calculé las éareas
de mayor actividad de los avistamientos registrados en cada temporada, utilizando el

método de Dixon para medir la actividad de un animal a través de las medias harmonicas
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de la localizacién de los animales (Dixon y Chapman, 1980). Este método se ha utilizado
para distinguir areas de agregacion de delfines en Escocia (Wilson et al., 1997). La media
armonica es un momento de area, el cual es una medida de la distribucidén de los datos en

dos dimensiones y se calcula con la férmula:

Maz"\l/jw'_l =——

1 (Ecuacion 2)
P

1
177

M| -

=
Il

donde Ma es la media armonica, M es el momento de érea, Fjx es la distancia entre el punto

j de una cuadricula sobrepuesta sobre el area de estudio y la ubicacidn espacial x de un
animal o grupo de animales y P es el total de observaciones de los animales o grupos de
animales.

La ubicacién del valor minimo de las medias armonicas es el centro armdnico medio
(Hc). Este centro sufre cambios bruscos cuando existe una transicion entre dos areas de
agregacion, lo que es una caracteristica importante para distinguir entre areas de actividad.
El reciproco de la desviacion de las distancias medias entre grupos de datos es equivalente
a la media armdnica, por lo que esta desviacién es minima en un centro de actividad. Por lo
tanto, se pueden construir isolineas alrededor de una proporcién dada de datos para mostrar
la significancia grafica de los centros de actividad (Dixon y Chapman, 1980). El
procedimiento que se utiliza para calcular las &reas de actividad es sobreponer una
cuadricula en los datos y calcular la media armdnica para cada esquina de los cuadros

definidos con la cuadricula. Después se calcula la media central de cada cuadro y se
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escogen los valores minimos como centros de actividad. Finalmente, se construyen
poligonos, que engloben una cierta proporcion de los datos, alrededor de cada centro de
actividad. En este estudio se calcularon los poligonos que incluyen al 50% de los datos
alrededor de cada centro de actividad, utilizando una cuadricula de 1000 m x 1000 m. Para
estimar los centros de actividad y para construir los poligonos utilicé el software Biotas®

(vers. 1.0.1, Ecological Software Solutions ).

I11.3 RESULTADOS
En los 17 censos, registré 350 manaties en 214 avistamientos en las tres zonas sobrevoladas
(20.6 manaties y 12.6 avistamientos en promedio por censo; Tabla II). El tamafio maximo
de los grupos fue de 12 individuos. La distribucién del tamaiio de los grupos la resumo en
la figura 14. El 92.1 % de los avistamientos fue de grupos con menos de 3 individuos. La
densidad media en el estudio fue de 0.240 manaties km™ y la tasa media de avistamiento,
de 0.149 avistamientos km™ Los avistamientos estuvieron agregados en algunas zonas,
aunque se observaron manaties en la mayor parte del area de estudio (Fig. 15). Las zonas
de mayor actividad se localizaron frente a las entradas de los tres principales sistemas de
agua dulce que desembocan en la bahia: Laguna Guerreo, Siete Esteros y Rio Creek (Fig.
16). Una cuarta zona con mayor registro de avistamientos fue la comprendida entre Cayo
Venados y la costa. En el verano de 1999, los manaties se encontraron mas dispersos que en
los otros tres periodos de muestreo.

Entre el 3.1 y 13.1 % del total de los avistamientos de cada temporada de muestreo
ocurri6 en la zona mas profunda del area (Tabla II). Sin embargo, los valores en esta zona

pudieron estar subestimados debido a la baja probabilidad de deteccion de los manaties en
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Tabla II. Resultados principales de los censos aéreos de manaties conducidos en la porcién
norte de la Bahia de Chetumal entre 1998 y 2000, para los cuatro periodos de
muestreo en cada una de las tres zonas definidas. Los resultados de las zonas lay
1b se muestran por separado y de manera continua. Los valores son medias =+

una desviacion estandar.

Periodo de muestreo

nov 1998 may-jun1999  ago-sept 1999 abr-may 2000 Todos
vuelos realizados 3 4 5 5 17
Zona la
avistamientos 6.0+2.6 8.0+2.7 8.0+4 .4 7.242.4 7.4+3.0
manaties 8.7+6.4 16.0£10.8 14.4+£8.6 11.6+6.1 12.9+7.8
kan’ cubiertos 33.1+£1.2 32.543.1 36.3+1.4 27.2+1.0 32.244.0
avistamientos km”  (.181+0.080  0.243+0.070 0.220+0.116 0.263+0.082 0.231+0.087
manaties km 0.263+0.193  0.473+0.297 0.401+0.241 0.422+0.210  0.403+0.237
Zona 1b
avistamientos 43435 3845 52483 3.4+£2.5 42425
manaties 5:3%3.8 5.8%2.1 9.0+5.7 5.4+£2.5 59442
lan’® cubiertos 42.6%.1 50.6+2.9 50.0£1.4 38.9+2.3 45.6+5.6
avistamientos km™ 0.102+0.082 0.074+0.012 0.105+0.067 0.088+0.066 0.092+0.057
manaties km™ 0.125+0.089  0.115+0.046 0.180+0.115 0.088+0.066 0.128+0.085
Zonas lay 1b
avistamientos 103519 1826 13.246.3 10.6+2.4 11.6+4.3
manaties 14.0+£9.2 21.8+12.7 23.4+13.1 15.0+5.6 20.1+10.6
lam’ cubiertos US.TE12, 83.1£2.9 S5 TLELT 66.1+2.8 77.77+£8.8
avistamientos km 0.141+0.030 0.153+0.073 0.160£0.035
0.137+0.078 0.150+0.052
manaties km™ 0.259+0.147 0.272+0.155 0.225+£0.077
0.185+0.121 0.258+0.126
Zona 2
avistamientos 0.31£0.6 1.0£1.4 0.8+1.1 1.6+1.1 1.0£1.1
manaties 0.3+0.6 2.0+3.4 0.8+1.1 3.244.0 1.742.8
km2 cubiertos 6.2+0.7 10.246.1 13.742.1 13.5+1.7 11.5+4.2
avistamientos km 0.048+0.083  0.065+0.088 0.057+0.081 0.116£0.075 0.096+0.118
manatfes km™ 0.048+0.083  0.127+0.209 0.057+0.081 0.220+0.245 0.142+0.192

Nota: zona la <lkm de la linea de costa; zona 1b >1 lam de la linea de costa pero <4m de

profundidad; zona 2 >4 m de profundidad.
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Figura 14. Distribucién del tamafio de los avistamientos registrados en 17 censos aéreos
efectuados entre noviembre de 1998 y mayo de 2000, en cuatro periodos de
muestreo en la porcién norte de la Bahia de Chetumal.
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Figura 15. Avistamientos de manaties (cada avistamiento puede constar de uno o mas
manaties separados por menos de 50 m) registrados en los censos aéreos
realizados en la secciéon norte de la Bahia de Chetumal, México entre 1998 y
2000.
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aguas profundas (Lefebvre et al., 1995). En mi estudio, el 42% de los manaties registrados
en las zonas someras estaban en o muy cerca de la superficie al momento de ser
observados. Sin embargo, sin mas informacién sobre el uso de zonas profundas por los
manaties en el area, considero que no se puede usar esta proporciéon para corregir los
conteos en esta zona.

No hubo diferencias estadisticas entre los periodos de muestreo en la densidad media de
avistamientos (P=0.928), ni en el numero de manaties km™ (P=0.798), para los datos
combinados de las dos zonas someras (Fig. 17). Este resultado debe usarse con mesura, ya
que el poder de la prueba para detectar diferencias con los datos obtenidos es muy bajo.
Por ejemplo para el caso de la densidad de manaties, la diferencia minima detectable entre
temporadas con un poder del 90% fue de 0.346 manaties km™ . Con el ANOVA de dos vias
no encontré diferencias en la variabilidad en el nimero de avistamientos km-2 (P=0.862),
ni en el niimero de manaties km™ (P=0.721), entre los periodos de muestreo. Por otro lado,
la zona somera cercana a la costa (zona 1b, Fig. 17) tuvo una mayor tasa de
avistamientos (0.092 vs. 0.231 avistamientos km%; P=0.008) y una mayor densidad (0.128
vs. 0.403 manaties km™; P=0.012), que la zona somera lejana.

El coeficiente de variacién dentro de cada periodo de muestreo fue alto. En las dos zonas
someras combinadas este coeficiente vari6 entre 34.4 y 65.5 % para el numero de manaties
km™ y entre el 20.9 a 56.8 % para la tasa de avistamientos. Por otro lado, el coeficiente de

variacidon mas bajo fue para las tasas de avistamientos en la primavera de 1999 y de 2000.

I11.4 DISCUSION

Los vuelos efectuados en este estudio no pretendieron generar un estimado preciso de la
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Figura 16. Areas de mayor actividad de avistamientos de manaties en la porcién norte de la
Bahia de Chetumal, en cuatro periodos de muestreo entre 1998 y 2000. Las
areas de actividad fueron calculadas con el método de medias armonicas de
Dixon (Dixon y Chapman, 1980).
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abundancia general, pero se disefiaron para medir la ocurrencia y abundancia de manaties
dentro de areas pequefias y su relacion con caracteristicas del habitat (Capitulo 5). Sin
embargo, estos vuelos cubrieron areas no voladas en ocasiones anteriores y ademas
incluyeron areas mas lejanas de la costa, y dieron la oportunidad de realizar entre tres y
cinco vuelos dentro de una misma temporada de muestreo. En general hubo dos fuentes
potenciales de variabilidad en los conteos: aquella debida a cambios en el nimero de
individuos que utilizan el area y la debida a la falta de exactitud en los conteos (Link et al.,
1994). A pesar de las limitaciones asociadas con esta variabilidad, los datos generados
sirven para explorar las diferencias entre areas con distinta profundidad y distancia a la
costa, y para documentar la variabilidad de los conteos en censos de distribucidn.

La proporcion de manaties cerca de la superficie del agua en las zonas someras en este
estudio fue comparable al intervalo observado en aguas turbias en Florida (38-47%, basado
en datos de telemetria; Packard et al., 1985) y con la proporcién de dugones (Dugong
dugon) en la superficie en bancos de arena en Moreton Bay, Australia (48%, Marsh y
Sinclair, 1989). Sin embargo, esta proporciéon no es tutil como un factor de correccidn,
debido a que no se puede suponer con certeza que los manaties utilizan las zonas profundas
de la misma manera en la que utilizan zonas someras y que la frecuencia con la que van a la
superficie a respirar es la misma en ambas. Marsh (1995) utilizd esta proporcion para
corregir los conteos de dugongos, pero ella advirtié sobre la necesidad de realizar mas
estudios sobre este tema en particular. Yo exclui la zona profunda de los analisis debido a
la reducida cobertura de esta zona en los vuelos y a la alta incertidumbre asociada con los

conteos en ella.
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Figure 17. Comparacion de la densidad media (arriba), y de la tasa de avistamientos
(abajo), entre las zonas someras zla (barras grises) y zlb(barras blancas)
durante censos aéreos de manaties realizados en la seccidn norte de la Bahia
de Chetumal, México, entre 1998 y 2000. Las barras delgadas indican la
desviacion estandar. La zona la estuvo comprendida de la linea de costa
hasta una distancia del km de la misma, la zona 1b se extendid desde el
limite de la zona 1a hasta la isobata de los 4 m.
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Tipicamente, los reconocimientos aéreos de manaties han incluido solamente el
kilémetro mas cercano a la costa porque se considera el estrato de mayor densidad. En este
estudio, en todos los periodos de muestreo la densidad de manaties y la tasa de
avistamientos fue mayor en la zona somera mas cercana a la costa. Sin embargo, entre el 17
y el 33% de los manaties se encontraron mas allé de la franja de 1 km a partir de la linea de
costa (zona 1b en la Tabla II) y esta proporciéon varid6 mucho entre censos. Si esta
proporcién hubiera sido constante, los resultados de la zona mas cercana a la linea de costa
(la que se ha volado tradicionalmente) podria ser utilizada como una medida util de la
abundancia entre segmentos de la costa. Entonces, el considerar la profundidad, junto con
la distancia a la costa, puede mejorar los censos de manaties, cuando las 4reas someras se
extienden més alla de 1 km de la costa. El uso por el manati de areas més profundas es un
tema que debe estudiarse con méas detalle para mejorar las estimaciones de abundancia.

En octubre y noviembre de 1990 se registr6 una densidad de 0.115 manaties lan™ y una
tasa de avistamientos de 0.075 avistamientos km™ en tres censos en toda la Bahia de
Chetumal (Morales-Vela y Olivera-Gémez, 1994) Estos valores fueron notablemente
menores que el promedio registrado en el presente estudio (0.240 manaties km™ y 0.149
avistamientos km'2), aunque fueron similares a los obtenidos en algunos de los vuelos
individuales.

La mayor parte de los avistamientos en este trabajo consistieron en animales solitarios,
coincidiendo con otros estudios similares (Reynolds, 1980; Miller et al., 1998; Morales et
al., 2000). Miller et al. (1998) registraron un 49% de animales solitarios en Indian River,
Florida y Morales et al. (2000) registraron un 68% de avistamientos de animales solitarios

en toda la costa de Belice y la Bahia de Chetumal. En el presente trabajo registré un
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porcentaje mayor (78%) que pudo estar relacionado con una mayor probabilidad de
observacion de manaties solitarios debido a las condiciones someras y a la transparencia del
agua. Sin embargo, también puede estar relacionado con la forma en que los manaties
utilizan el habitat en el area de estudio.

En este estudio, la variacién en el nimero de manaties km™ (34.2-64.9% para las zonas
la y 1b juntas) o de avistamientos km™ (21.3-51.1% para las zonas la y 1b juntas) entre
los vuelos individuales dentro de una misma temporada fue similar a la variacién general
(46.5% para el nimero de manaties km™ y 33.3% para el ntimero de avistamientos km,
para las zonas la y 1b juntas), indicando una alta variacién a corto plazo en los conteos. Al
igual que en este estudio, en los pocos trabajos anteriores en México y Centroamérica que
incluyeron mas de un vuelo, los autores registraron una alta variabilidad entre vuelos (por
ejemplo, en Puerto Rico se registré un coeficiente de variacion de 55.8%; Powell et al.,
1981). Al promediar las medias por estacion de muestreo, se obtiene una reduccién
importante en el coeficiente de variacidn (15.5% para el numero de manaties km? y 7.2%
para el nimero de manaties km™, para las zonas la y 1b juntas), lo cual es de utilidad para
llevar a cabo comparaciones. Con base en mis resultados, concuerdo con otros autores en
que un so6lo vuelo no produce un indice confiable de la densidad de manaties o una idea
clara sobre su distribucién (e.g., Powell er al., 1981, Packard et al., 1985, Miller et al.,
1998).

Dos tipos de sesgo pueden estar involucrados en la variabilidad que resulta en censos
acreos: el sesgo por visibilidad y el sesgo debido al muestreo (Lefebvre et al., 1995). El
primero puede subdividirse en sesgo por percepcion y por disponibilidad. El sesgo por

percepcion se refiere a la proporcion de individuos visibles en el transecto pero no



56

observados, mientras que el sesgo por disponibilidad se refiere a la proporcion de
individuos presentes en el transecto pero que no son visibles (Lefebvre et al. 1995, Marsh y
Sinclaire, 1989). Los vuelos estandarizados y desarrollados bajo buenas condiciones
reducen el sesgo por visibilidad (Miller et al., 1998). En este estudio, es probable que las
condiciones del agua y del fondo, la profundidad de las zonas incluidas en el andlisis, la
corta duracion de los vuelos, y la baja frecuencia de avistamientos, junto con la experiencia
de los observadores, hayan minimizado el sesgo por visibilidad. Desafortunadamente, este
sesgo no fue evaluado durante este estudio.

El sesgo debido al muestreo, causado por los manaties presentes en el area pero que
estuvieron fuera de los transectos muestreados (Lefebvre et al., 1995), pudo haber
contribuido mas a la variabilidad, que otros tipos de sesgo, en este estudio. Ya que durante
el estudio, los manaties podian moverse libremente hacia el sur del area causando
variabilidad en los conteos. Sin embargo, datos previos de manaties radio-marcados indican
que los individuos permanecen dentro del area general por periodos largos de tiempo
(Morales-Vela et al., 1996), hecho que se ha observado también en Southem Lagoon,
Belice (Powell ez al., 2001). Los manaties podrian moverse dentro del area general. Si bien
podrian moverse también hacia sitios adyacentes, la mayoria de estos son muy someros y
aunque los manaties entran en ellos, lo hacen sélo ocasionalmente y en nimeros muy
reducidos. Una excepcion la constituye Laguna Guerrero y los sistemas de canales que la
conectan con las aguas abiertas de la Bahia de Chetumal, que son utilizados frecuentemente
por los manaties (Morales-Vela et al, 1996; 2000; Axis-Arroyo et al., 1998).

Los transectos fijos perpendiculares a la linea de costa, como los utilizados por Miller et

al. (1998) y por Marsh y Sinclair (1989), podrian mejorar la precision de las estimaciones
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de abundancia en el area. Ademas, se necesitaria sobrevolar los humedales adyacentes a la
bahia al mismo tiempo para impedir que los movimientos hacia estos sistemas influyan en
la interpretacion de los resultados. La probabilidad de observar manaties desde la avioneta
difiere entre las zonas someras y profundas por lo que se deben aplicar factores de
correccién a los conteos hechos en transectos perpendiculares que atraviesan estas dos
zonas (Marsh, 1995). Debido a que no se cuenta con suficiente informacién para calcular
esos factores de correccion, se debe desarrollar mayor investigacién sobre este tema. Los
censos en el futuro deben disefiarse para estimar concurrentemente los tipos de error
asociados con los conteos y que contribuyen a la reduccion de la exactitud en las
estimaciones. Para reducir el error cuando se presentan agregaciones de individuos en
ciertas areas, los transectos se deben realizar mas cercanos entre si sobre dichas areas,
estratificando el muestreo. Esto, implica un conocimiento a priori de las areas utilizadas
con mayor frecuencia por los manaties.

Los censos de distribucion de manaties son una herramienta comun y muy util
(Ackerman, 1995). La importancia relativa de diferentes areas para los manaties se han
asignado frecuentemente con base en este tipo de censos (Lefebvre er al, 2001). La
necesidad de cubrir grandes areas con recursos econdomicos escasos ha limitado el numero
de censos sobre algunas regiones y ha circunscrito también la extensién de los censos a
bandas muy estrechas a lo largo de la costa. Esto produce una alta variabilidad en los
conteos y da una idea posiblemente equivocada de la distribucién de los manaties. Los
resultados de este estudio enfatizan la necesidad del uso de censos multiples. Las

estimaciones obtenidas usando varios censos proporcionan un intervalo de la densidad que
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es mas util para detectar la importancia de segmentos particulares de la costa para los
manaties.

En el area de estudio, la ausencia de diferencias claras en la densidad o en la tasa de
avistamientos entre los diferentes periodos de muestreo sugiere que los vuelos pueden ser
llevados a cabo cuando prevalezcan las mejores condiciones de observacién y de vuelo. En
el area de estudio esto parece ocurrir durante la primavera, en la €poca de secas. Es
recomendable en censos futuros en la Bahia de Chetumal que se implanten transectos
perpendiculares, para obtener estimados mas preciso de la abundancia en esta area.
Finalmente, se necesita realizar mas investigacion acerca del uso por los manaties de las

areas mas profundas y sobre sus movimientos generales en la zona.
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1A'
MACROFITAS ACUATICAS EN LA PORCION NORTE DE LA BAHIA DE

CHETUMAL, QUINTANA ROO, MEXICO

IV.1 INTRODUCCION
Las macrofitas acuaticas sumergidas son un componente importante de los ecosistemas
costeros, ya que tiene papeles significativos en la dinamica de nutrientes y sedimentos, y en
la estructura y diversidad de comunidades animales (Zieman, 1982). Herbivoros
amenazados de gran tamafio como el manati (7richechus manatus) y la tortuga blanca
(Chelonia mydas) dependen en gran medida de los pastos marinos y de otra vegetacién
acuatica sumergida, en areas estuarinas y marinas, para su supervivencia (Bjorndal, 1980,
1997, Reynold y Odell 1992, Lefebvre et al, 1989, 2000). Ya que cambios fisicos o
bioldégicos en los ecosistemas costeros son acompafiados por modificaciones en la magnitud
y estructura de la vegetacién acuatica (Thayer et al., 1975), el estudio de este tipo de
plantas es importante para la conservacion y el manejo de los herbivoros acuaticos, asi
COmoO para proveer un mayor conocimiento sobre los ecosistemas costeros (Dennison et al.,
1998),

Los estudios sobre pastos marinos en el ambito mundial se han dirigido principalmente
a areas con praderas bien establecidas y con altas densidades. Sin embargo, las areas con
crecimiento limitado de pastos, que mantienen praderas permanentes aunque con bajas
densidades pueden soportar el consumo por parte de grandes herbivoros como el manati, el
dugongo y las tortugas marinas (Bjorndal, 1980, 1997, el Lefebvre et al., 2000). Estos sitios

con bajas densidades parecen ser preferidos por los grandes herbivoros debido al mayor
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valor nutritivo de las plantas (Lefebvre et al, 2000). Esta posibilidad ha motivado un
interés especial por caracterizar y supervisar este tipo de areas con praderas con baja
densidad de pastos marinos. El objetivo de este trabajo fue caracterizar la cobertura y la
biomasa de macrofitas acuaticas dentro de una bahia mesohalina del area del Caribe, que es
un sitio importante para el manati Antillano, la cual tiene paraddjicamente una aparente
baja cobertura y densidad de macrofitas acuaticas sumergidas. También, la informacion de
este capitulo pretende servir como base para futuras investigaciones y la utilicé para el

estudio de las asociaciones del manati y su habitat (capitulo V).

IV.2 MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El trabajo se llevd a cabo en la seccidn norte de la Bahia de Chetumal, un estuario de origen
tectonico localizado en el extremo sur de las costas del Caribe mexicano, en la base oriental
de la Peninsula de Yucatan (Fig. 1 y Fig. 4). Esta bahia es una de las areas principales para
el manati antillano (7richechus manatus manatus) en el Caribe (Morales-Vela et al., 2000).
La Bahia de Chetumal es la laguna costera mas extensa de la porcién oriental de la
Peninsula de Yucatan (ca. 11000 km2). Los sedimentos en la bahia son principalmente
arenas de tamafio medio con un contenido bajo a medio de materia organica (De Jests-
Navarrete et al., 2000). Es una bahia mesohalina y sus salinidades entre 5 y 18 (Morales-
Vela et al., 1996) haciéndola diferente de otras areas costeras de la Peninsula de Yucatan.
La Bahia de Chetumal es esencialmente un cuerpo de agua oligotréfico (Gazca y
Castellanos, 1994) con una cobertura aparentemente baja de macrofitas acuaticas (Morales-

Vela et al., 1996; Axis-Arroyo ef al., 1998), si se compara con otras areas costeras cercanas
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(Gallegos et al., 1994; van Thusenbroek, 1991).

La profundidad en la mayor parte del area de estudio es menor a 4 m, pero a lo largo del
eje central se encuentran aguas mas profundas que siguen un canal natural. El agua marina
penetra al sistema a través de una boca estrecha ubicada en el extremo sur de la bahia. La
poca profundidad y la presencia de pequeiias islas de barrera atenuian las corrientes del mar
Caribe adyacente. Por lo que dentro de la bahia, las corrientes derivadas del viento son la
fuerza principal en la dinamica del agua (Wantland, 1969).

La temperatura media del agua es de 28°C, con un minimo de 22°C en enero y febrero
(Morales-Vela et al., 1996). La precipitacién anual es de cerca de 1300 mm, la mayor parte
de esta precipitacion cae de julio a octubre, disminuyendo de noviembre a enero. La
estacidn seca principal se extiende de febrero a junio.

Numerosas fuentes de agua dulce descargan en la bahia. Los rios Hondo y Nuevo
desembocan en la bahia al sur del area del estudio. El sistema de Bacalar-Guerrero,
compuesto por los lagunas y humedales vacian sus aguas en la costa Noroeste de la bahia y
es la fuente principal de agua dulce. Los humedales de Rio Creek y Siete Esteros vierten
sus aguas en la costa norte y nororiental de la bahia.

Procedimientos de muestreo

Se evaluaron 239 muestras en la porcién norte de Bahia de Chetumal (Fig. 18). Las
areas a muestrear y los sitios especificos dentro de ellas se seleccionaron al azar. La toma
de muestras se llevé a cabo en cuatro ocasiones: noviembre de 1998, mayo de 1999, agosto
de 1999 y abril del 2000.

En cada estacién de muestreo, la cobertura se estimd con tres cuadrantes de 2m x 1lm

arrojados al azar alrededor de la embarcacion usada para transporte. El porcentaje de
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Figura 18. Puntos de muestreo de cobertura de vegetacién y poligonos de influencia de
cada punto en este estudio conducido en la porcién norte de la Bahia de
Chetumal entre 1998 y 2000.
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cobertura con respecto al sedimento desnudo se estimé visualmente usando como guia 50
subcuadrantes de 20 cm x 20 cm. El porcentaje de cobertura se registré en 5 categorias,
definidas con base en el criterio de Braun-Blanquet (Tabla III). Doce puntos fueron
remuestreados en el segundo periodo de muestreo para observar posibles cambios en la
cobertura y durante el tercer periodo se adicionaron otros 20 puntos para monitorear los

cambios, mismos que fueron visitados también durante el cuarto periodo de muestreo.

Tabla III. Categorias de cobertura de vegetacion utilizadas en este estudio conducido en la
porcion norte de la bahia de Chetumal entre noviembre de 1998 y abril de 2000.

Categoria Porcentaje de cobertura estimado
1 0-5%
2 6-25%
3 26-50%
4 51-75%
5 76-100%

Se construyeron poligonos de area-de-influencia (poligonos Voronoi) (Hayest y Koch,
1984) alrededor de cada punto, usando todos los puntos donde se evalué la cobertura (Fig.
18), utilizando un Sistema de Informaciéon Geografica (TNT-Lite, Microimages Inc.). Cada
punto muestreado tiene un poligono de influencia, dentro del cual cualquier punto se
encuentra mas cerca del punto muestreado que de cualquier otro punto. Al construir este

mapa obvié¢ las diferencias que se pudieron presentar entre los periodos de muestreo e



64

integré todos los periodos de muestreo en un solo tiempo ¢. Los intervalos en las categorias
de cobertura utilizadas fueron lo suficientemente amplias como para asegurar que en
muchos de los puntos se cumpliera este supuesto.

La biomasa de vegetacion acuatica la estimé para cada categoria de cobertura en cada
periodo de muestreo. Los sitios de muestreo los escogi al azar dentro de cada categoria,
siendo un total de 12 puntos durante los dos primeros periodos de muestreo y de 37 puntos
durante los dos ultimos periodos de muestreo. Colecté muestras en 2 a 5 sitios de la
categoria 1 por temporada, con cinco repeticiones por sitio. De la categoria 2 tomé muestras
de entre 4 y 12 sitios por temporada, con cinco repeticiones por sitio, y entre 6 y 20 sitios
de la categoria 3, con tres repeticiones por cada sitio.

Las muestras de biomasa las tomé de los mismos cuadrados usados para estimar la
cobertura, en uno de los cuadrantes mas pequefios, previamente escogido al azar. Utilizé un
nucleador cilindrico de 14 cm de didmetro, enterrdndolo en los 20 cm superiores del
sedimento. La mayor parte del sedimento se removid de las plantas en el mismo sitio donde
se colectaron, con una malla 0.05 mm ancho. Las plantas se guardaron en bolsas de plastico
llenadas con agua del sitio de colecta y se trasladaron el mismo dia al laboratorio, donde se
guardaron en refrigeracion hasta su analisis. En el laboratorio, el material de las plantas se
separd por especies y en las fracciones foliar (hojas y haces) y subterranea (raices y
rizomas), para luego secarse por una noche a 60°C. Estas muestras se pesaron utilizando
una balanza analitica con precision de 0.001 g. Las plantas colectadas en la segunda
temporada de muestreo no se pudieron separar en las fracciones foliar y subterranea.

Durante los muestreos noté que la longitud de las hojas de H. wrightii en el area de

estudio es menor que la de las plantas en zonas marinas cercanas, por lo que durante la
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tercera temporada de muestreo tomé cinco estolones de esta planta, de aproximadamente 50
cm de longitud cada uno para calcular la altura promedio de las hojas y la longitud de los

internodos.

IV.3 RESULTADOS

Sedimento desnudo y vegetacion muy esparcida dominaron el fondo en el area de estudio
(Figs. 19 y 20). La vegetacion acuatica sumergida estuvo compuesta de cuatro fanerégamas
acuaticas: Halodule wrightii, Thalassia testudinum, Ruppia maritima y Najas marina, y por
dos macroalgas, Bathophora oerstedii y Chara chara. Todas estas especies habian sido
reportadas previamente en el area (Morales-Vela et al., 1996). No se evaluaron en este
estudio las microalgas bénticas, pero fueron muy evidentes sobre la mayor parte del
sedimento, dando un color parduzco al fondo. Durante este estudio no se encontrd ninguna
macroalga epifita, a pesar de los informes previos al respecto (Axis et al.,1998; Morales-
Vela et al.,1996).

Las especies dominantes en el area fueron H. wrightii y R. maritima (Fig. 19) mientras que
las demdas especies contribuyeron muy poco a la cobertura (Fig. 20). Thalassia
testudinum se encontrd solo en la costa occidental, en muy bajas densidades y asociada con
praderas de H. wrightii. Bathophora oerstedii, C. chara y N. marina se encontraron cerca
de la orilla, en fondos poco profundos, con sedimento suave y, sobre todo, en ambientes de
baja energia. Bathophora oerstedii fue también muy comun adherida a las rocas en éreas
poco profundas y, por consiguiente, presente a lo largo de casi toda la orilla. La ninfa de
agua (N. marina) se separa facilmente del sedimento, en fragmentos pequefios, y es comun

encontrar pedazos pequefios flotando en la superficie cerca de los sitios donde se encuentra.
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Figura 19. Cobertura de Halodule wrightii y Ruppia maritima en los sitios estudiados en la
porcién norte de la Bahia de Chetumal, entre 1998 y 2000. Areas color blanco
corresponden a la categoria 1 de cobertura (0-5%), areas gris claro
corresponden a la categoria 2 (6-25%), y las éreas gris obscuro son las
correspondientes a la categoria 3 (26-50%).
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Figura 20. Cobertura de Thalassia testudinum (A), Najas marina (B), Bathophora oerstedii
(C), y Chara chara (D) en los sitios estudiados en la porcidn norte de la Bahia
de Chetumal, entre 1998 y 2000. Areas color blanco: categoria 1 de cobertura
(0-5%), areas gris claro: categoria 2 (6-25%), areas gris obscuro: categoria 3
(26-50%), areas en negro: categoria 4 (51-75%).
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No hubo ningun cambio notorio en la cobertura de las faner6gamas acuaticas entre los

periodos de muestreo, y en todos los sitios monitoreados la cobertura permanecid igual a lo
largo del estudio. Sin embargo, en un nimero pequefio de sitios en la orilla occidental noté
que las corrientes generadas por el viento removieron el sedimento, descubriendo los
rizomas. Este efecto pudo haber sido mas intenso durante el invierno, cuando se presentan
los vientos mas fuertes en esta area. Sin embargo, no se trabajo en esta temporada y no se
pudo verificar este efecto. Las algas tampoco exhibieron cambios notorios en la cobertura,
salvo en el area cercana a la boca de Siete Esteros. Alli, agregados de C. chara, N. marina y
B. oerstedii, cubrieron aproximadamente un 30% (categoria 3) del fondo en noviembre de
1998, pero a partir del segundo periodo de muestreo su cobertura permanecid con un 5-10%
(categoria 2) por el resto del estudio.
La biomasa total media de H. wrightii por periodo de muestreo, dentro de las praderas mas
densas (categoria 3; Fig. 21) fue de 38 a 83 g ps m™ (Fig. 22). La biomasa en los sitios con
categoria 2 fuede 8a 10 gps m™ En los sitios restantes donde H. wrightii estuvo
presente, la biomasa méxima registrada fue de 4 g ps m™. La biomasa media dentro de los
sitios mas densos no exhibié cambios significativos entre los diferentes periodos (Fig. 22).

Los valores de la proporcién entre la biomasa foliar y subterrdnea (PFS) fueron
consistentemente menores de 1.0 (0.44 + 0.06, media + SE) por lo que el material
almacenado disponible para los herbivoros como el manati se encuentra principalmente en
el material subterrdneo. Posiblemente las plantas estén asignando mas recursos a los
rizomas y raices que a hojas y tallos.

La longitud media de las hojas e internodos de H. wrightii tomados en la tercera

temporada de muestreo fue de 4.0+0.5 cm de 3.1+1.1 cm, respectivamente. Las plantas
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Figura 21. Haces de Halodule wrightii en uno de los sitios con mayor densidad. El tamafio
de las hojas es de aproximadamente 4 cm. En el extremo izquierdo se ve un haz
de Thalassia testudinum.
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viejas, con rizomas y haces gruesos se encontraron junto a plantas delgadas mas jovenes en
casi todos los sitios. En muchos sitios, las plantas viejas tenian una mortalidad alta de haces
lo que incorpord variacion a la biomasa y la TFS.

La biomasa total media de R. maritima en la categoria més densa estuvo entre 14y 24 g
ps m, en cada periodo de muestreo (Fig. 23). Para los sitios con la categoria 2, la biomasa
fue de 3 a 10 g ps m™. La méxima biomasa en sitios con categoria 1 fue de 3 g ps m™. La
biomasa de H. wrightii no exhibid diferencias significativas entre los periodos de muestreo,
debido a la alta variabilidad dentro de cada periodo. El valor promedio de TFS en R.
maritima fue menor de 1.0 (0.68 = 0.17, promedio * ES).

Se encontraron sitios con cobertura mixta de H. wrightii y R. maritima, principalmente
en areas poco profundas, pero en todas ellas R. maritima tuvo densidades menores que A.
wrightii. En areas con vegetacion esparcida se encontraron ambas especies en proporciones
similares.

La biomasa de T. testudinum fue menor a 4 g psm™ a lo largo del 4rea del estudio. Para
N. marina a biomasa fue menor a 1 g ps m™. El alga B. oerstedii tuvo altas densidades
cuando se encontraba adherida a las rocas, cerca de la orilla o en unos pocos sitios poco
profundos y protegidos, donde alcanzé valores de 217 g ps m™ (las mayores biomasas de
vegetacion acuatica sumergida en el area de estudio). Sin embargo, este valor podria estar
sobrestimado porque las particulas de sedimento se adhieren fuertemente a las plantas,
siendo dificil de removerlo sin quitar partes de la propia planta. En sedimentos no-rocosos,
B. oerstedii estuvo en densidades muy bajas con biomasa menor a 1 g ps m™. Chara chara,
en los sitios mas densos, alcanzo 11 g ps m™.

La biomasa de faner6gamas marinas en ninguno de los sitios evaluados fue mayor de
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Figura 22. Biomasa promedio (+ Error estandar) de Halodule wrightii en cada periodo de
muestreo en la porcidn norte de la Bahia de Chetumal, para las fracciones de la

biomasa subterranea (haces + hojas) y de la biomasa foliar (raices + rizomas).
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Figura 23. La biomasa media (+ Error estandar) de Ruppia maritima en cada periodo de
muestreo en la porcion norte de la Bahia de Chetumal, para las fracciones de la
biomas subterranea (haces + hojas) y de la biomasa foliar (raices + rizomas).
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130 g ps m™.

IV.4 DISCUSION

Sélo una pequefia parte del area de estudio tuvo valores relativamente altos de cobertura de
vegetacion acuatica sumergida. En general, el area consistié basicamente en sitios con
vegetacion muy esparcida o de sedimento desnudo. Las condiciones mesohalinas permiten
la presencia tanto de plantas de agua dulce, salino-tolerantes, y de pastos marinos, pero
cada una en densidades menores a las que presentan en ambientes méas favorables. Halodule
wrightii mantiene normalmente biomasas mayores a 400 g ps m-2 (Duarte y Chiscano,
1999). En Puerto Morelos y en el estuario de Celestin, en las costas NW y NE de la
Peninsula de Yucatan, su biomasa excede los 500 g ps m™ (Gallegos et al., 1994; Herrera-
Silveira, 1994). Esos valores de biomasa contrastan con los obtenidos en este estudio en la
Bahia de Chetumal, que fueron mas similares a aquellos reportados cerca de los limites sur
y norte de la distribucién de esta especies (Oliveira et al., 1997: 20 a 88 g ps m™; Lefebvre
et al., 2000: 20 a 43 g ps m’>, respectivamente).

Aunque la biomasa maxima reportada para R. maritima va de 2 a 1460 g ps m’, son
comunes los valores maximos de biomasa menores de 400 g ps m™> (Kantrud, 1991). La
biomasa media maxima en este estudio fue de 24 g ps m™.

La longitud de la hoja tipica en plantas maduras de H. wrightii es 10-20 cm (Dawes,
1987). La longitud de las hojas en areas marinas adyacentes al area del estudio se encuentra
dentro de este intervalo, pero dentro del area de estudio las hojas fueron mas cortas (4 cm).

En el NE Brasil, cerca del limite sur de distribucién de esta especie, las hojas midieron en
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promedio 6.5 cm y los internodos de 1.03 a 2.88 cm (Creed, 1997). Esos valores son mas
cercanos a los registrados en el area del estudio.

No se revisaron directamente las inflorescencias, pero en ninguna de las muestras de H.
wrightii se encontraron flores o frutas, a pesar de que dos de los periodos de muestreo
fueron en primavera, la estaciéon de floracidn reportada para esta especie en la regién
(Gallegos et al., 1994). Durante todo el estudio hubo haces reproductivos con flores o frutas
de R. maritima, pero éstos fueron mas conspicuos durante la primavera.

El crecimiento de macrofitas sumergidas puede estar limitado principalmente por la
turbiedad excesiva, competencia con otras angiospermas o algas (probablemente por luz),
oleaje excesivo, profundidad de agua, falta de nutrientes, salinidad y por consumo por
herbivoros (Verhoeven, 1980; Short et al, 1990). Muchos de estos factores ocurren en el
norte de la Bahia de Chetumal y parecen afectar el crecimiento de las especies estudiadas.

Halodule wirghtii es uno de los pastos marinos mas eurihalinos (den Hartog, 1979),
siendo tipico de condiciones estuarinas con salinidades de 10 a 25 ups. Sin embargo,
también forma praderas densas en aguas marinas abiertas, en areas de alta-energia, o
incluso en planicies de marea (Livingston, 1984). El area de estudio presentd condiciones
mesohalinas durante todo el afio, con valores de salinidad entre 6 y 10. Esta salinidad se
encuentra en el limite més bajo reportado para H. wrightii (Sheridan y Livingston, 1983).
Una salinidad tan baja podria ser un factor importante que promueva un escaso crecimiento
de las hojas y las densidades bajas en H. wrightii en la Bahia de Chetumal.

En un trabajo reciente se encontré que una reduccion de 30% de luz producia un
aumento de longitud de la hoja de H. wrightii, pero un sombreado mas intenso (50% y

80%) tenia el resultado opuesto (Neely, 2000). Sin embargo, en otro trabajo no se encontr6
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ninguna correlacion entre el alargamiento de las hojas en H. wrightii y los niveles de la
radiacion fotosintética activa, sugiriéndose que otros factores como longitud del dia y
temperatura estaban involucrados en este proceso (Dunton, 1994).

Un aumento en turbiedad debido a fondos con sedimentos facilmente resuspendidos o a
una cantidad grande de detritus vegetal limitan el crecimiento de R. maritima. Congdon y
McComb (1979) informaron de una reducciéon del 50% de la densidad de esta especie
después de una reduccién del 40% en la intensidad de luz.

En el area de estudio, la combinacién de poca profundidad, alto porcentaje de arena fina
en la capa superior del sedimento y una alta dindmica del viento, produce un volumen
relativamente alto de particulas suspendidas y una consiguiente reduccion de la luz que
alcanza el fondo. Sin embargo, no se tienen datos al respecto para el area de estudio.

Halodule wrightii tipicamente asigna mas recursos al material foliar, sin embargo la
sustitucién comparativamente lenta de la biomasa subterrdnea de los pastos marinos
permite una alta capacidad de acumulacién a largo plazo de este material (Duarte y
Chiscano, 1999), que coincide con lo observado en este trabajo donde la proporcion entre el
material foliar y subterrdneo fue consistentemente menor de 1. Un reducido tamafio de las
hojas, como el observado en el area de estudio reducen también esta proporcion. Valores
bajos de la TFS y hojas cortas son indicadores de perturbacion continua sobre la biomasa
foliar o de que las plantas estan creciendo bajo condiciones limitantes.

En humedales extensos y abiertos, la accion de las olas limita el crecimiento de R.
maritima a través de lesién mecéanica, debido a que sus raices son superficiales y bastante
débiles. Por eso R. maritima normalmente crece mejor en lagunas y bahias donde el flujo

de la corriente es menor que en canales. Ruppia maritima normalmente crece en sedimentos
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arenosos bajos en nutrientes mientras que H. wrightii prefiere sedimentos ricos en materia
organica, con alta actividad de reduccion de sulfatos. En Bahia de Chetumal, la materia
organica de los sedimentos tiende a aumentar con la profundidad (De Jesus et al., 2000), lo
que podria explicar en parte el que H. wrightii esta presente en un nimero mayor de sitios
que R. maritima en el area de estudio.

De manera similar a lo registrado en el presente estudio, en el sur de Texas se han
encontrado biomasas méximas (en peso seco) de R. maritima entre 20 y 160 g m” en
sitios mixtos de H. wrightii y R maritima, siendo la primera la dominante en todos los
casos (Pulich, 1985).

Las plantas de R. maritima fueron mas verticales en aguas mas profundas y tuvieron
internodos mas largos, comparadas con las encontradas en areas someras, lo cuél es tipico
de esta especie (Richardson, 1980). En el area de estudio, R. maritima tuvo una forma de
crecimiento muy similar a la de H. wrightii en muchos de los sitios muestreados, salvo por
los retofios reproductivos, que ascienden a la superficie. Ruppia maritima normalmente
asigna menos recursos al material subterraneo en comparacion con H. wrightii. A pesar de
que en este trabajo los valores de TAS de R. maritima fueron mayores que los de H.
wrightii, los valores promedio de este indice menores de 1 sugieren que la forma de
crecimiento fue similar en las dos especies.

Thalassia testudinum es tipica de salinidades cercanas a las marinas, con crecimiento
optimo en aguas con una salinidad entre 17 y 36 (Zimmerman y Livingston, 1976). Esta
especie puede sobrevivir en salinidades tan bajas como 3.5 y tan altas como 60, pero sélo
por periodos cortos. Existe un impacto negativo de salinidades entre 6 y 12 sobre su

crecimiento, siendo la longitud de las hojas, quizas, la parte mas sensible a la variacion en
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salinidad (Doering y Chamberlain, 2000). La productividad neta de las hojas cesa a una
salinidad de 6 (Doering y Chamberlain, 2000).

Durante este estudio, 7. testudinum se encontr6 siempre en densidades muy bajas. No
se registraron altas mortalidades en los haces, pero las hojas fueron cortas comparadas con
las praderas de pastos marinos en areas marinas cercanas (van Thusenbroek, 1991).
Thalassia testudinum se encontrd soélo en la costa oriental del area del estudio, como se
registrd en reportes anteriores (Morales-Vela et al., 1996). El que esta especie no se haya
dispersado a la costa oriental podria relacionarse con la direccion de las corrientes o a una
muy reducida o ausente reproduccion sexual bajo condiciones mesohalinas. También puede
deberse a que las caracteristicas del sedimento difieren en las dos costas. Esta ultima
hipdtesis se apoya en el hecho de que la cobertura de las demas especies también es mucho
menor en la costa Este.

A pesar de que esta bahia mantiene una poblacion grande de manaties (90 a 150
individuos, Morales-Vela y Olivera-Gémez, 1994a), en este estudio se hizo evidente la baja
cobertura y biomasa de macrofitas acuaticas y en especial de fanerégamas marinas en la
bahia de Chetumal. Las condiciones contrastantes de salinidad entre esta bahia y otras
zonas costeras cercanas sugieren que la cobertura y biomasa de las macrofitas acuaticas en
la Bahia de Chetumal estan fuertemente influenciadas por la salinidad del agua. Sin
embargo, otros factores fisicos como las corrientes o la luz pueden también influir en su
crecimiento.

Estos resultados tienen implicaciones importantes para los manaties. La reducida
cobertura y biomasa por m” en la bahia se compensan con la gran extensién de la misma,

probablemente propiciando el que los manaties se encuentren mas dispersos en esta area.
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En el capitulo V se analiza la importancia de la vegetacion acuédtica para la distribucidn de
los manaties en el area de estudio. Los patrones de cobertura y biomasa observados en este
estudio pueden estar influenciados por el consumo por parte de los manaties. Este es un

punto interesante pero dificil de estudiar y es un reto para futuros estudios en esta bahia.
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¥
RELACION ENTRE LA DISTRIBUCION DEL MANATI Y ALGUNOS
ELEMENTOS DE SU HABITAT, EN LA BAHIA DE CHETUMAL, QUINTANA

ROO, MEXICO.

V.1 INTRODUCCION

Las poblaciones del manati del Caribe (Trichechus manatus) se redujeron, principalmente
como resultado de la intensa caceria a que fue sometida esta especie entre los siglos XVII y
XIX (Lefebvre et al., 2001). La caceria se ha reducido considerablemente en las tltimas
décadas. Sin embargo, ahora las poblaciones de manaties se encuentran amenazadas por la
modificacion de los sitios donde habita esta especie tradicionalmente, lo que ha producido
una fragmentacion en el habitat a lo largo de su distribucion.

Las caracteristicas de los ambientes costeros asociadas con la distribucién del manati se
conocen muy poco, especialmente fuera de Florida, donde se ha realizado la mayor parte de
la investigacion sobre el manati en el mundo. En general este conocimiento tiene
implicaciones para las estrategias de conservacion y recuperacion de la especie. Asi, en los
planes de Recuperacidon del manati del Caribe y de la subespecie antillana se hace un
llamado a la investigacién y al monitoreo de las caracteristicas clave de su habitat
(USFWS, 1995; PNUMA, 1995).

En Florida se han determinado algunas caracteristicas del habitat como importantes para
el manati: la existencia de fuentes de agua dulce, de aguas calidas, la presencia de
abundante vegetacion acudatica, de aguas someras, de corredores entre diferentes areas, y de

proteccion contra el oleaje y el viento excesivo (Hartman, 1979; Powell y Rathbun, 1981;
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Packard y Wetterqvist, 1986, Rathbun ez al., 1990; Provancha y Hall, 1991; Lefebvre et al.,
2000), aunque solo algunos estudios han tratado de cuantificar la importancia de dichas
caracteristicas. Fuera de los Estados Unidos, los estudios sobre manaties se han dirigido
principalmente a determinar la distribucion general y el tamafio actual de las poblaciones
(Lefebvre et al., 2001; Marsh y Lefebvre, 1994).

En Meéxico, los manaties se distribuyen discontinuamente a lo largo de las costas del
Golfo de México y del Mar Caribe (Campbell y Gicca, 1979; Villa-Ramirez y Colmenero-
Rolén, 1981; Colmenero-Rolon y Hoz-Zavala, 1986), con dos centros principales de
distribucion, uno dentro de los principales rios de Tabasco y Veracruz, y el otro en bahias,
caletas y rios asociados con la costa del Mar Caribe (Morales-Vela y Olivera-Gémez, 1994,
1997, Morales-Vela et al., 2000). En esta dltima zona los manaties se concentran
principalmente en el extremo sur de la Peninsula de Yucatan, especificamente dentro de la
Bahia de Chetumal, la cual es actualmente un area natural protegida para esta especie
(Periddico Oficial del Gobierno del Estado de Quintana Roo, 1999). En esta bahia se han
caracterizado con menor o mayor detalle algunos elementos bioldgicos y fisico-quimicos,
como la vegetacion acuatica, salinidad, oxigeno, temperatura, corrientes y profundidad
(Morales-Vela et al., 1996; esta tesis). También se han explorado las asociaciones entre
factores del habitat y la presencia de manaties (Axis-Arroyo et al., 1998), aunque ese
trabajo estuvo limitado a un segmento muy reducido de la costa nor-oriental de la bahia y
por lo tanto con muy poca herogeneidad espacial, ademés los datos sobre manaties fueron
colectados oportunistamente con métodos heterogéneos, lo que limit6 la interpretacion y el
alcance de los datos.

Con el fin de profundizar en el entendimiento de la importancia de los factores del
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habitat del manati que se han reconocido como importantes para la distribuciéon de esta
especie a escala regional, conduje el presente estudio en la porcion norte de la Bahia de
Chetumal, entre noviembre de 1998 y mayo del 2000. Obtuve los datos sobre el hébitat y
sobre la ocurrencia de manaties de manera concurrente y ampli€ la extensioén espacial, en
relacion con el estudio anterior (Axis-Arroyo et al., 1998), para cubrir un mayor nimero de

sitios y tener unidades de estudio mas heterogéneas.

V.2 MATERIALES Y METODOS
Censos de Manaties
Para conocer la abundancia de manaties dentro de segmentos especificos de la porcién
norte de la bahia de Chetumal conduje 17 censos aéreos en esta seccion de la bahia entre
noviembre de 1998 y abril del 2000, durante cuatro periodos de muestreo. Realicé tres
vuelos en noviembre de 1998, cuatro en mayo y junio de 1999, cinco en agosto y
septiembre de 1999, y cinco en Abril del 2000. Los vuelos los realicé a bordo de una
avioneta CESSNA-182, a una altitud media de 150 m y a una velocidad promedio de 180
km h™', estandar adoptado ampliamente en censos de manaties (Shane, 1983; Rathbun e al.,
1990; Provancha y Hall 1991; Lefebvre ef al. 1995; Marsh 1995; Morales et al., 2000). Los
vuelos los realicé solo cuando el estado del mar (medido en la escala de Beaufort) fue <3, la
cobertura de nubes <50% y cuando la intensidad del viento fue <20 km h'.

La tripulacion consistié de un piloto y un observador-coordinador de vuelo en la parte
delantera del avidn y dos observadores en la parte trasera. Todos usaron lentes polarizados
para reducir el reflejo de la luz sobre la superficie del agua. Cada observador cubri6é una

franja de 400 m de ancho, cuyo limite externo se marc6 con una cinta en la ventana del
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avion, ajustado a la altura de cada observador.

Todas las observaciones se referenciaron con un aparato geoposicionador por satélite
(Garmin GPSII-plus) con antena externa sujetada en la parte interna del vidrio frontal de la
avioneta. El numero de manaties y los detalles de los avistamientos se registraron en
grabadoras de voz portatiles. En los vuelos segui una serie de transectos paralelos a la
costa, cubriendo las costas este y oeste del area de estudio (Fig. 4). Los vuelos duraron
aproximadamente una hora sobre el area del censo (1.5 h de tiempo total de vuelo).
Caracteristicas del habitat

Las franjas cubiertas por los censos aéreos se subdividieron en 309 segmentos (unidades
de estudio) de 500 m de largo (Fig. 24). En cada unidad se determin6é un valor de
profundidad, cobertura de vegetacion, distancia a una fuente de agua dulce, proteccion
contra el viento y el oleaje, y salinidad. Como fuentes de agua dulce utilicé la
desembocadura de humedales o arroyos y otros sitios identificados previamente donde
existe escurrimiento superficial o subterraneo.

La distancia a fuentes de agua dulce y la proteccidén se midieron directamente usando
como base cartas topograficas e imagenes digitales del area de estudio. Defini tres
categorias de proteccion, con base en la direccidn de los vientos predominantes en el area,
del SE y NE: 0 para las unidades no protegidas, 1 y 2 para las unidades protegidas contra
una o contra las dos direcciones de las direcciones de los vientos dominantes.

A partir de un levantamiento batimétrico conducido al mismo tiempo que este estudio
(ver capitulo 3), estableci tres categorias de profundidad: 1=0-1.5m, 2=1.6-3m, y 3=3.1-
4.5m. El numero total de curvas de nivel dentro de cada unidad de muestreo, con base en un

modelo batimétrico del area con curvas de nivel cada 0.5 m, tipific6 a la inclinacion del



83

Fuentes de agua
dulce

—118*60°

|

[

|(_/
1
)

T |||r\m-;"/’

T Y R

Il
I I 5 T P T I o O O O

1

18°45°

It L 1 RN

1

Vd‘@l/(ﬁﬁﬁ

ol d 1

I S O 5 IO O O 1 5 T N O
I

) N N O O 0 G O S O O ) 50 O O

] N T O (O O () (O Y O

B e i O T O IO

[

.
ey
£

\
K,

2 D |
88°10° W 88°00°

Figura 24. Localizacion de las 309 unidades de estudio de las relaciones entre su uso por el
manati y caracteristicas del habitat y en la porcién norte de la bahia de
Chetumal, a lo largo de la ruta de los censos aéreos de manaties de 1998 a 2000.
Los circulos sefialan las fuentes principales de agua dulce a la bahia.
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fondo:1= no mas de una curva de nivel en la unidad, 2= dos curvas de nivel en la unidad, 3
=mas de dos curvas de nivel en la unidad.

La cobertura de vegetacion se representd con la cobertura conjunta de las macrofitas
enraizadas Halodule wrightii y Ruppia maritima, que fueron las especies dominantes dentro
de las unidades estudiadas (ver el capitulo 4). Estas dos especies son componentes
importantes de la dieta del manati en otras areas estuarinas (Hartman, 1979; Powell y
Rathbun, 1982; Rathbun et al, 1990, Lefebvre et al., 2000). Defini tres categorias de
cobertura de vegetacidon con base en los criterios de Braun-Blanquet (Tabla III). El valor
para cada unidad se asigné a partir de un mapa de cobertura de vegetacion, construido con
poligonos de influencia alrededor de todos los puntos muestreados durante los cuatro
periodos de muestreo(Fig. 19). No encontré cambios espaciales en la categoria de cobertura
de vegetacion entre los diferentes periodos de muestreo (ver capitulo 4). Los posibles
cambios en la cobertura quedaron por lo tanto restringidos al intervalo de cada categoria.

Como medida de la salinidad exploré en un principio tres variables: el promedio de
salinidad de todos los periodos de muestreo en cada unidad, el coeficiente de variacion
promedio de todos los periodos de muestreo, y una combinacion lineal de las dos primeras
variables obtenida por medio de un Analisis de Correspondencia. Esta ultima variable
represento ell 100% de la variacion de las dos primeras variables, aunque estuvo mas
correlacionada con el coeficiente de variacion.

Analisis estadisticos
Realicé un andlisis exploratorio para visualizar la estructura y distribucion de los datos en
las diferentes variables, y la relacion con la frecuencia de ocurrencia de manaties dentro de

las unidades y con las otras variables independientes. Grafiqué cada una de las variables
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independientes contra la ocurrencia de manaties y llevé a cabo un analisis de Ji-cuadrada
(Xi®) utilizando tablas de contingencia.

Calculé el coeficiente de correlacion de Spearman entre cada una de las variables
independientes y entre éstas y la frecuencia de ocurrencia de manaties. Este analisis se
aplico a todo el conjunto de datos, y, ademas, a los datos de las costas este y oeste del area
de estudio por separado, para observar la consistencia de las correlaciones obtenidas en
diferentes secciones del area de estudio.

Las relaciones generales multivariantes entre las variables las exploré con un Analisis de
Frecuencias Multiples, éste es una extension del uso de las tablas de contingencia para el
caso de dos o mas variables. Con este analisis puede ver cuales son las interacciones de
orden mayor y cuales de las interacciones entre las variables son significativas dentro de un
esquema jerarquico.

Para observar la importancia multivariante de cada una de las variables independientes
sobre la frecuencia de ocurrencia de manaties o sobre la ocupaciéon en cada unidad
(dependiendo del analisis), realicé tres tipos de analisis:

a) regresion de Poisson,

b) regresion logistica,

c) analisis de funciones discriminantes,

El uso de la regresion lineal multiple lo descarté debido a la naturaleza categorica de la
mayoria de las variables independientes y a la falta de normalidad en cada una de las
variables y de manera multivariante. Por lo tanto, tampoco pude utilizar otras técnicas
como el Analisis de Direccion (Path Analisis), que estdn basadas en la regresion lineal

multiple y en los coeficientes parciales de correlacion.
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Regresion Poisson

La regresién multiple de tipo Poisson es un tipo de Modelo Lineal Generalizado
(Apéndice II) que se utiliza para modelar una variable basada en conteos o frecuencias a
partir de predictores multiples, continuos o discretos. También se puede utilizar para
explorar la importancia relativa de las variables independientes (predictores), observando
su contribucién al ajuste de la variable de respuesta. Este analisis supone que el error
residual sigue una distribucion de tipo Poisson, por lo tanto se utiliza un logaritmo como
funcion de enlace para este tipo de regresion (ver apéndice II). Los datos obtenidos en este
trabajo pudieron modelarse bien con este tipo de regresion.

Para la seleccién de los términos del modelo significativo en la regresién de tipo
Poisson, se utilizaron dos técnicas: adicionar un término a la vez al modelo nulo (con soélo
el intercepto) y remover un término a la vez del modelo completo (con todas las variables
independientes y el intercepto). La decisién sobre si mantener o no una variable dentro del
modelo fue basada en el cambio producido en la devianza residual (ver apéndice II) y la
significancia del coeficiente de ese término dentro del modelo general. El modelo
significativo final fue aquel en el que se obtuvo una menor devianza residual y con el cual
todos los términos fueron significativos. Para este analisis se utilizd6 una subrutina
denominada GLMLAB dentro de la utileria MATLAB (Vers. 6.0, The Math Works, Inc.,
2000), desarrollada en la Universidad de Queensland Australia,

Regresion logistica

La Regresion Logistica es también un tipo de Modelo Lineal Generalizado, en el cual la

funcién de enlace es de tipo logit (Apéndice II). Es de especial utilidad cuando la variable

de respuesta es binomial (por ejemplo, presencia-ausencia). Su objetivo principal es el
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clasificar a las observaciones (continuas o discretas) dentro de grupos, de acuerdo con una
serie de variables independientes. No tiene ningun tipo de supuesto sobre las variables
independientes, aunque es mas robusta si existe linealidad entre ellas. Para efectuar la
regresion logistica la ocurrencia se redujo a una variable binaria, la cual fue utilizada como
variable de clasificaciéon. Al igual que en la regresiéon Poisson, la importancia de las
variables independientes para el modelo final de clasificacion, se puede explorar
adicionando términos al modelo nulo o removiendo términos del modelo completo,
observando los cambios en el logaritmo de la verosimilitud del modelo. Esto, mientras las
variables incluidas permitan que el error residual del modelo construido de esta manera no
se aparte del modelo propuesto en la regresién logistica. Debido a que los procedimientos
para estimar la significancia de los coeficientes y del cambio en la verosimilitud son
aproximaciones, se utilizé6 un a=0.1 como criterio de significancia (McCullagh y Nelder,
1989). El analisis de la regresion logistica se realizé con el paquete estadistico Minitab
(Vers. 13.30, Minitab, Inc., 2000).
Andlisis de Funciones Discriminantes

Este es otro método de clasificacion como la regresion logistica, pero es menos robusto,
ya que supone entre otras cosas, que existe homogeneidad entre las matrices de
covarianzas, que todas las variables independientes varian linealmente con la variable de
respuesta, y supone normalidad multivariante. Cuando no se cumplen estos supuestos,
hecho muy frecuente cuando se utilizan muchas variables categdricas como en el caso de
este estudio, el resultado puede ser no muy robusto. Sin embargo, decidi usarlo para
compararlo con los métodos anteriores. Este método funciona también con variables de

clasificacion multinomiales. El analisis de funciones discriminantes se realizé con el
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paquete estadistico NCSS 2000 (Statistical Systems, Kaysville, Utah, 2000).

V.3 RESULTADOS
Naturaleza de la ocurrencia de manaties
Los manaties no mostraron afinidad notable por sitio alguno en particular, debido a que
utilizaron menos del 10% de las unidades en cada periodo de muestreo, y la frecuencia de
ocurrencia dentro de cada unidad particular fue muy baja durante este estudio. En todo el
estudio, los manaties utilizaron el 28% de las unidades, la mayoria de ellas en sélo una
ocasion. La distribuciéon de la ocurrencia por unidad fue bien representada por
distribuciones como la binomial negativa y la geométrica.
La frecuencia acumulativa de las unidades utilizadas por los manaties, conforme se
increment6 el numero de censos, mostrd una tendencia asintotica (Fig. 25). Permutando 50
veces el orden del total de los 17 censos realizados y usando una funcién cuadratica para
representar la distribucién de los datos, encontré un porcentaje asintético maximo de 30 a
39% de las unidades (intervalo de confianza del 95%), que puede ser alcanzado en 18 a 29
censos. Por esta razon, los resultados por temporada de muestreo representan pobremente el
uso del area de estudio y fue mas representativo utilizar el total de los 17 censos para
explorar las relaciones entre los elementos del habitat y la ocurrencia de manaties.
Relaciones univariantes entre las caracteristicas del habitat y la ocurrencia de manaties

La proporcion entre unidades utilizadas y no utilizadas fue significativamente diferente
entre los distintos niveles de distancia a fuentes de agua dulce (Fig. 26a). Los manaties
estuvieron presentes en 46% de las unidades a menos de 1500 m de las fuentes de agua

dulce, en un 31 % de las unidades situadas entre 1500 m y 4000 m de las fuentes de agua
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Figura 25. Distribucion acumulativa del porcentaje de unidades espaciales utilizadas por

los manaties en el norte de la bahia de Chetumal al aumentar el nimero de
censos aéreos (linea delgada) y modelo cuadratico de esta distribucién (linea
gruesa). Se muestran la ecuacién del modelo cuadratico y el coeficiente de

determinacién. Los vuelos se realizaron entre noviembre de 1998 y mayo de
2000.
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dulce, y en un 14% en unidades mas alejadas.

Contrario a la distancia a fuentes de agua dulce, la proporcidén de unidades utilizadas
aumentd con la profundidad (Fig. 26b), de un 19 % de unidades utilizadas en aguas con
profundidades menores a 1.5 m a mas del 30% en aguas mas profundas (hasta 4.5 m)

La proporcion de unidades utilizadas fue de 47% cuando la cobertura de vegetacién fue
superior al 5%, este porcentaje fue significativamente mayor al 27% de unidades utilizadas
en sitios con un porcentaje menor de cobertura (Fig. 26c). La proporcion de unidades
utilizadas por los manaties fue mayor. La proporcion de unidades utilizadas en sitios con
inclinacion en el fondo fue de 44%, proporcion mayor al 26% de estas unidades utilizadas
en sitios sin inclinacion en el fondo (Fig. 26d). No se encontrd diferencia en la proporcidn
de unidades utilizadas por los manaties entre las tres categorias de proteccion definidas
(Fig. 26 e).

El comportamiento de la salinidad se explord con la variable resultante de la combinacién
lineal del promedio entre temporadas y del coeficiente de variacion entre temporadas.
Partiendo esta variable continua en tres categorias de igual amplitud, encontré
heterogeneidad entre las categorias (Fig. 26f). En la primera categoria la proporcién de
unidades utilizadas fue de 28%, de 19% en la categoria intermedia, y en la tercera
categoria, donde se registrd una mayor variabilidad en la salinidad registrada por sitio, hubo
un 58% de unidades utilizadas por los manaties.

En la Tabla IV se muestran los coeficientes bivariados de correlacién de Spearman con
su correspondiente probabilidad, calculados para todas las variables exploradas, y en la
figura 27 se representan esquematicamente las correlaciones que resultaron significativas.

Encontré una correlacion negativa entre la distancia a fuentes de agua dulce y la frecuencia
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Figura 26. Uso de los sitios por el manati Antillano, Trichechus manatus, en 309 unidades

de muestreo evaluadas en la porciéon norte de la Bahia de Chetumal, entre
noviembre de 1998 y mayo de 2000, en funcion de la distancia a fuentes de agua
dulce, profundidad, cobertura de vegetacion, inclinacion del fondo, proteccion
contra el viento y el oleaje, y una variable resultado de la combinacion lineal del
promedio de la salinidad y del coeficiente de variacion de la salinidad.
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de ocurrencia, mientras que la cobertura de vegetacion, la profundidad, y la inclinacién del
fondo estuvieron positivamente correlacionadas con la frecuencia de ocurrencia de
manaties en las unidades de estudio. Las otras variables como la proteccion, la salinidad
media, el coeficiente de variacion de la salinidad, y la combinacién lineal de estas dos
ultimas variables, tuvieron un comportamiento independiente al de la ocupacion de las
unidades por parte de los manaties.

La correlacidon entre las variables independientes fue significativa en muchos de los
casos. La mayor correlacién la obtuve entre la profundidad del agua y la proteccién (r=.572
p<0.001), entre la distancia a fuentes de agua dulce y la proteccion (r= -0.313), y entre la
profundidad y la distancia a fuentes de agua dulce (1=.292 p<0.001).

Cuando separé los datos de las costas este y la costa oeste, observé un
comportamientodiferente en la relacion entre las variables. Las correlaciones en la costa
oeste fueron muy similares a las del total de los datos, siendo significativas entre la
frecuencia de ocurrencia y la distancia a fuentes de agua dulce, cobertura de vegetacion y
profundidad (Tabla V; Fig. 28). Sin embargo, en la costa este se obtuvo una correlacién
significativa sélo con la distancia a fuentes de agua dulce (Tabla VI; Fig. 29).
Regresion Poisson

Los datos se ajustaron bien al modelo de regresion de Poisson, de acuerdo con las
pruebas de bondad de ajuste sobre los residuales. El parametro de dispersion estuvo muy
cerca de 1, que es el valor tedrico para esta distribucidon. La distancia a fuentes de agua
dulce, la profundidad, la proteccidn, y la vegetacidn, en ese orden, fueron las variables que

produjeron un cambio mayor en la varianza residual sobre el modelo completo (Tabla VII).
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Tabla IV. Correlacién entre la presencia de manaties y variables fisicas y biolégicas en
309 unidades en la porcion norte de la Bahia de Chetumal entre noviembre de
1998 y mayo de 2000. Los valores son los coeficientes de correlacion de
Spearman y debajo de cada uno se muestra la probabilidad.

Variable 1 2, 3 4 5 6 9 8 9
1
Ocupacion  1.000
0.000
2
frecuencia  0.989 1.000
0.000 0.000
3
proteccion  -0.030 -0.012 1.000
0.604 0.838 0.000
4 * k k
dagua -0.240 -0.248 -0.322  1.000
0.000 0.000 0.000 0.000
5 *k k
desnivel 0.115 0.118 -0.097 -0.075 1.000
0.043 0.039 0.089 0.186  0.000
6 k k *k *k
vegetacion  0.139  0.151 -0.059 -0.154 0.111  1.000
0.015 0.009 0.298 0.007 0.052 0.000
7 *k k * k k k
Profundidad 0.145 0.154 -0.571 0247 0.151 0.142 1.000
0.010 0.007 0.000 0.000 0.008 0.013 0.000
8 k *k %
Msal -0.093 -0.093 -0.405 0.693 -0.002 -0.090 0.449 1.000
0.104 0.102 0.000 0.000 0970 0.114 0.000 0.000
9 *k *k *k * *
Cvsal 0.054 0.045 0.194 -0473 -0.114 0.035 -0.310 -0.422 1.000
0.343 0.434 0.001 0.000 0.046 0.534 0.000 0.000 0.000
10 %k *k * * *
Salinidad 0.059 0.052 0.207 -0.535 -0.061 0.060 -0.315 -0.500 0.977
0.305 0.361 0.000 0.000 0.284 0.292 0.000 0.000 0.000

nota: dagua=distancia a fuentes de agua dulce, declive=inclinacién del fondo,

Msal=salinidad media, CVsal=coeficiente de variacion de la salinidad,

salinidad=combinacion lineal de la media y el coeficiente de variacion de la salinidad.
*correlaciones significativas
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Figura. 27. Correlacion (coeficientes de correlacion de Spearman) entre variables fisicas y
bioldgicas del habitat y el uso por el manati (frecuencia de ocurrencia) de 309
unidades en la porcién norte de la Bahia de Chetumal entre 1998 y 2000.
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La remocién de variables a partir del modelo completo y la adicién de variables al
modelo nulo, produjeron esencialmente el mismo resultado (Tabla VIII). La distancia a
fuentes de agua dulce y la profundidad  fueron las wvariables que aportaron
significativamente al modelo (Tabla IX), obteniéndose en el modelo final una reduccién
significativa en la varianza inicial (del modelo nulo) del 16% (Tabla XX).

Regresion Logistica

Las variables que produjeron un cambio mayor al ser removidas del modelo completo
fueron la profundidad y la distancia a fuentes de agua dulce y, en menor medida, la
salinidad (Tabla XXI). La distancia a fuentes de agua dulce y la profundidad fueron las
variables independientes que aportaron significativamente al modelo final de clasificacién
(Tabla XXII). El 77% de las unidades fueron correctamente clasificadas. Sin embargo,
elmodelo final, aunque significativo, clasific6 mal una proporcién importante de las
unidades donde se observaron manaties (Tabla XIII).

Andalisis de Funciones Discriminantes

Las variables que produjeron un cambio significativo en la forma de evaluar el
modelo fueron la distancia a fuentes de agua dulce y la profundidad (Tabla XIV). De la
misma manera, las variables incluidas en el modelo después de adicionar términos de el
modelo nulo o de remover términos del modelo completo fueron la distancia a fuentes de
agua dulce y la profundidad (Tabla XV). Con este modelo de clasificacion se obtuvo una

reduccion en el error de 28.2% con respecto a una clasificacion al azar (Tabla XVI).

V.4 DISCUSION

La distribucién de los manaties esta altamente asociada con zonas protegidas, como bahias,
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Tabla V. Correlacion entre la presencia de manaties y variables fisicas y bioldgicas en 170
unidades en la costa oeste de la porcion norte de la Bahia de Chetumal, entre
noviembre de 1998 y mayo de 2000. Los valores son los coeficientes de
correlacion de Spearman y debajo de cada uno se muestra la probabilidad.

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
Ocupacion 1.000
0.000
2
frecuencia 0.981 1.000
0.000 0.000
3

proteccion  -0.090 -0.056 1.000
0.242 0.464 0.000

4 * * *
dagua -0.252 -0.259 -0.225 1.000
0.001 0.001 0.003 0.000
5 * *

desnivel 0.126 0.114 -0.199 -0.079 1.000
0.043 0.039 0.080 0.308 0.000
6 E 3 * * *
vegetacion 0.310 0.304 -0.208 -0.265 0.035 1.000
0.000 0.000 0.006 0.000 0.647 0.000
7 * * * * * *
Profundidad 0.214 0.215 -0.539 0.179 0.291 0.155 1.000
0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.043 0.000

8 * * * *
Msal -0.075 -0.064 -0.331 0.530 -0.007 -0.164 0.518 1.000
0.332 0.409 0.000 0.000 0930 0.032 0.000 0.000
9 * * * *
Cvsal 0.073 0.047 -0.073 -0.495 -0.127 0.188 -0.076 -0.422 1.000
0.345 0.543 0346 0.000 0.100 0.014 0.325 0.000 0.000
10 * * * *

Salinidad 0.059 0.052 -0.067 -0.563 -0.051 0.241 -0.089 -0.500 0.977
0.305 0.361 0.388 0.000 0.508 0.002 0.250 0.000 0.000

nota: dagua=distancia a fuentes de agua dulce, declive=inclinacién del fondo,
Msal=salinidad media, CVsal=coeficiente de variacion de la salinidad,
salinidad=combinacion lineal de la media y el coeficiente de variacion de la salinidad.
*correlaciones significativas



5

Tabla VI. Correlacion entre la presencia de manaties y variables fisicas y biologicas en
139 unidades en la costa este de la porcidn norte de la Bahia de Chetumal,
entre noviembre de 1998 y mayo de 2000. Los valores son los coeficientes de
correlaciéon de Spearman y debajo de cada uno se muestra la respectiva

probabilidad.
Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
Ocupacion 1.000
0.000
2
frecuencia 0.997 1.000
0.000 0.000
3
proteccion 0.026 0.027 1.000
0.758 0.754 0.000
4 * * 3k
dagua -0.200 -0.205 -0.457 1.000
0.018 0.015 0.003 0.000
h
desnivel -0.046 0.045 -0.130 0.119 1.000
0.594 0.595 0.128 0.164 0.000
6 *
vegetacion -0.132 -0.132 -0.151 0.317 -0.021 1.000
0.120 0.121 0.077 0.000 0.806 0.000
’7 * * *
Profundidad  -0.019 0.018 -0.723  0.427 0.061 0.177 1.000
0.825 0.830 0.000 0.000 0.477 0.038 0.000
8 * * * 3k
Msal -0.092 -0.100 -0.533 0.801 0.104 0.179 0.459 1.000
0.281 0.243 0.000 0.000 0.225 0.035 0.000 0.000
9 k %k %k %k
Cvsal 0.092 0.093 0.593 -0.407 0.006 -0.199 -0.599 -0.601 1.000
0.283 0.278 0.000 0.000 0.940 0.019 0.325 0.000 0.000
10 * * * * *
Salinidad 0.059 0.052 0.606 -0.441 -0.007 -0.185 -0.604 -0.658 0.991
0.305 0.361 0.000 0.000 0931 0.029 0.250 0.000 0.000

nota: dagua=distancia a fuentes de agua dulce, declive=inclinacién del fondo,
Msal=salinidad media, CVsal=coeficiente de variacion de la salinidad,
salinidad=combinacion lineal de la media y el coeficiente de variacién de la salinidad.
*correlaciones significativas.
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Figura 28. Correlacion (coeficiente de correlacion de Spearman) entre variables fisicas y
biolégicas del habitat y el uso por el manati (frecuencia de ocurrencia) de 170
unidades de la costa oeste en la porcidén norte de la Bahia de Chetumal entre
1998 y 2000.
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Figura 29. Correlacién (coeficientes de correlacion de Spearman) entre variables fisicas y
* biologicas del hébitat y el uso por el manati (frecuencia de ocurrencia) de 139
unidades de la costa este en la porcidn norte de la Bahia de Chetumal entre 1998
y 2000.
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Tabla VII. Importancia de las variables independientes sobre la frecuencia de ocurrencia
de manaties en 309 unidades en la porcion norte de la Bahia de Chetumal entre
1998 y 2000, modelando los datos con una Regresion de Poisson.

Variable independiente cambio en la devianza residual
removida del modelo completo
Profundidad 20.44*

Distancia a Fuentes de Agua Dulce 1999

Proteccion 5

Vegetacion 222

Salinidad 0.40

Desnivel 0.30

Tabla VIII. Selecciéon de las variables independientes, para obtener un modelo de
Regresion de Poisson del uso por el manati (frecuencia de ocurrencia) de
309 unidades en la porcion norte de la Bahia de Chetumal entre 1998 y

2000.
Método de Seleccion Iteracion variable removida
Backward 1 Desnivel
7 Salinidad
3 Vegetacion
4 Proteccion
Iteracion Variable incluida
Forward 1 Distancia a Fuentes de Agua
Dulce
% Profundidad

Tabla IX. Comparacion del ajuste de los modelos completo, final y nulo de Regresion de
Poisson, del uso por el manati (frecuencia de ocurrencia) de 309 unidades en la
porcion norte de la Bahia de Chetumal entre 1998 y 2000.

Modelo Devianza Grados de libertad Parametro de sobre-
- residual (D) (g dispersion
(D/gl)
Completo 267.0975 298 0.8963
Final 279.8659 305 0.9176

Nulo 335.1891 308 1.0883
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Tabla X. Estructura del modelo final de la regresién de Poisson del uso por el manati
(frecuencia de ocurrencia) de 309 unidades en la porcién norte de la Bahia de
Chetumal entre 1998 y 2000.

Variable Coeficiente de regresion Error estandar
constante -0.4895 0.2303
Distancia a fuentes de agua

dulce (km) -0.4683 0.0739
Profundidad (1.6 — 3.0 m) 1.1822 0.2372
Profundidad (3.1 — 4.5 m) 1.5956 0.3310

Tabla XI. Importancia en el modelo de Regresion Logistica de las variables independientes
sobre el uso por el manati (variable binaria) de 309 unidades en la porcidn norte
de la Bahia de Chetumal entre 1998 y 2000.

Variable independiente cambio en la devianza residual
removida del modelo completo
Profundidad 10.62*

Distancia a Fuentes de Agua Dulce 7.34%

Vegetacion 1.84

Casal 1.80

Desnivel 0.47

Proteccién 0.17

* cambio significativo

Tabla XII. Seleccion de las variables independientes para obtener un modelo de Regresion
Logistica del uso por el manati (variable binaria) de 309 unidades en la porcién
norte de la Bahia de Chetumal, entre 1998 y 2000.

Método de Seleccion Iteracion variable removida

Backward 1 proteccion

2 desnivel

3 vegetacion

4 salinidad

Iteracion Variable incluida
Forward 1 Distancia a fuentes de agua
dulce

2 profundidad
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lagunas costeras, y estuarios (Lefebvre ef al., 2001), y se ha sugerido que la proteccion
contra el viento y el oleaje excesivo es una caracteristica importante del hbitat del manati,
en especial en determinados estadios ontogénicos (e.g. en crias pequefias) (Hartman, 1979).
Sin embargo, en este estudio la proteccion fue la variable menos relacionada con la
ocurrencia de manaties. La dificultad para representar a la proteccién en las unidades de
estudio, debido a la amplia extension espacial de este estudio, influyd en los resultados
obtenidos con esta variable. También pudo haber influido que no se hicieran vuelos en el
inviemo, cuando se presentan mayores intensidades del viento en la regién. En un estudio
anterior se registr6 un aumento significativo en el nimero de manaties que ocuparon la
boca o las partes interiores de sistemas de agua dulce adyacentes a la bahia en la temporada
de vientos fuertes del norte (Axis-Arroyo et al., 1998).

De las variables incluidas en este estudio, la distancia a fuentes de agua dulce estuvo
correlacionada de manera mas consistente con la ocurrencia de manaties, lo que se vio
claramente al dividir el conjunto de datos entre ambas costas. El que sélo la distancia a
fuentes de agua dulce haya estado correlacionada con la ocurrencia de manaties en la costa
este se puede explicar por el hecho de que esta costa se caracteriza por ser muy somera,
porque existe muy poca cobertura de vegetacion acuatica sumergida, y porque se encuentra
mas expueéta al viento y al oleaje.

Coincidente con mis resultados, en multiples estudios, dentro y fuera de Florida, se ha
notado una fuerte tendencia de los manaties a ubicarse en sitios cercanos a fuentes de agua
dulce (Moore, 1951, Hartman, 1979, Shane, 1983; Gallo-Reynoso, 1983; Rathbun ef al.,
1990; Powell et al., 1981; Colmenero-Rolon y Hoz-Zavala, 1986; Lefevbre et al., 2001).

En este trabajo se muestra que aun dentro de zonas estuarinas los manaties se encuentran
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Tabla XIII. Estructura del modelo final de la Regresion Logistica del uso por el manati
(variable binaria) de 309 unidades en la porcion norte de la Bahia de Chetumal
entre 1998 y 2000.

Variable Coeficiente de Error estandar Prob.
Independiente regresion

Constante -0.4624 0.3244 0.154
distancia a fuentes de

agua dulce -0.000425 0.0001 <0.001
Profundidad

categoria 2 1.1401 .3364 0.001

categoria 3 1.5352 4810 0.001

Tabla XIV. Importancia en el modelo obtenido por medio de un Analisis de Funciones
Discriminantes, de las variables independientes sobre el uso por el manati
(variable binaria) de 309 unidades en la porcién norte de la Bahia de
Chetumal entre 1998 y 2000.

Variable Porcentaje de Cambio F Prob
Independiente en Lambda de Wilks

distancia a fuentes de agua

dulce 5.57 18.04 0.000*
profundidad 4.09 13.04 0.000*
proteccion <0.01 0.01 0.904
declive 0.21 0.64 0.424
vegetacion 0.52 1.61 0.206
salinidad 0.35 1.06 0.303

Tabla XV. Seleccion (método de seleccion Forward) de las variables independientes para
-obtener el modelo final de clasificaciéon, con un Analisis de Funciones
Discriminantes, del uso por el manati (variable binaria) de 309 unidades en la
porcion norte de la Bahia de Chetumal entre 1998 y 2000.

Iteracion Variable Porcentaje de Cambio F Prob Lambda
Incluida en Lambda de Wilks
0 1.000

1 distancia a fuentes de

agua dulce 259 11.42 0.001 0.964
2 profundidad 4.09 13.04 <0.001 0.925
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Tabla XVI. Estructura del modelo final de clasificacion obtenido por medio del Analisis de
Funciones Discriminantes, del uso por el manati (variable binaria) de 309
unidades en la porcién norte de la Bahia de Chetumal entre 1998 y 2000. Se
incluye las funciones lineales discriminantes y los coeficientes de regresion,
también se muestra la tabla de clasificacion de las unidades con las frecuencias

observadas y las predichas por el modelo.

Funciones Lineales

Coeficientes de Regression

Discriminantes
Variable unidadesno unidades unidades no unidades

utilizadas utilizadas utilizadas utilizadas
Constante -4.958998 -5.263607 0.761943 0.238057
distancia a fuentes de 9.62E-04 6.04E-04 6.70E-05 -6.70E-05
agua dulce
Profundidad 3.828319 4.625025 -0.14894 0.148943
Tabla de Clasificacion de los Conteos
(Reducciodn en el error de clasificacién = 28.2%)

Frecuencias Predichas

unidadesno unidades Total
Frecuencias observadas utilizadas utilizadas
unidades no utilizadas 136 87 223
unidades utilizadas 24 62 86
Total 160 149 309

con mayor frecuencia en sitios cercanos a las fuentes de agua dulce.

Los sistemas de agua dulce, representados por rios, canales y lagunas conectadas con la

costa son un habitat frecuentemente ocupados por los manaties en la regién (Morales-Vela

et al., 2000), asi como en otras areas donde se ha estudiado su distribuciéon (Powell y

Rathbun, 1982; Rathbun et al., 1990; Hartman, 1979). Por su extensién y profundidad el

sistema de agua dulce mas utilizado por los manaties en la porcién norte de la Bahia de

Chetumal, es el sistema de Laguna Guerrero (Morales-Vela et al., 1996; Rivas-Hernandez,

1996; Axis-Arroyo et al., 1998). En Bahia de Chetumal se ha registrado un aumento
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significativo en el nimero de manaties en la entrada de este sistema de agua dulce durante
la temporada de nortes (Axis-Arroyo et al., 1998), cuando los viento alcanzan las mayores
intensidades y como resultado del empuje del viento hacia el sur disminuye la profundidad
a lo largo de la costa norte, y ademas se registra un aumento en la dindmica del oleaje.
También se ha observado una alta frecuencia de manaties saliendo del sistema de Laguna
Guerrero en las primeras horas de la mafiana (Rivas-Hernandez, 1996).

Los pocos estudios que se han realizado sobre movimientos diarios de manaties
muestran que los animales ocupan este tipo de sitios someros y protegidos para el descanso,
mientras que para alimentarse se movilizan hacia la boca de esos sistemas o salen a aguas
abiertas, estuarinas o marinas (Powell y Rathbun, 1982; Rathbun et al., 1990; Morales-Vela
et al., 1996). El seguimiento de manaties radio-marcados en Bahia de Chetumal ha sido
muy limitado (Morales-Vela et al., 1996) , pero en los pocos registros que se han generado
algunos manaties se localizaron frecuentemente en la entrada o dentro de sistemas de agua
dulce y sus excursiones fuera de estos sistemas se limitaron a sitios cercanos en la costa
(Morales-Vela et al., 1996). En este estudio los manaties tendieron a utilizar unidades
relativamente profundas pero cercanas a las fuentes de agua dulce. El que la proporcion de
unidades utilizadas fuera mayor en sitios con inclinacién en la profundidad reafirma la
tendencia aﬁterior, debido a que la presencia de sitios profundos cercanos a la costa es
favorecida por una costa con pendiente mas pronunciada.

A pesar de la preferencia de los manaties por el agua dulce, se les puede encontrar en
zonas netamente marinas (Odell, et al., 1978; Reynolds y Ferguson, 1984) y a juzgar por la
fijacion de Balanus sp. en la piel de algunos individuos (Husar, 1978), pueden permanecer

en ellas por periodos largos de tiempo. Sin embargo, en aguas marinas los manaties se
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encuentran cerca de afluentes naturales de agua dulce, como las caletas en la costa central
de Quintana Roo (Gallo-Reynoso, 1983; Morales-Vela y Olivera-Gémez, 1997). Ademas,
se han observado manaties en estado natural tomando agua dulce de fuentes artificiales
(Reid et al, 1995). Los estudios fisiolégicos han sido limitados y no proporcionan
evidencias contundentes de que los manaties necesitan beber agua dulce, aunque la forma
de los rifiones de los manaties sugieren una habilidad para concentrar sales en la orina (Hill
y Reynolds, 1989; Maluf, 1989). Alternativamente, estos hallazgos permiten especular que
los manaties podrian usar agua metabdlica para sobrevivir durante periodos prolongados en
agua salada (Hill y Reynolds, 1989), al igual que lo hacen los elefantes marinos que utilizan
la grasa corporal como fuente metabolica de agua (Costa y Ortiz, 1982). Aunque carecen de
rifiones lobulados (mariposia), caracteristica que en otros mamiferos marinos permite beber
agua marina, concentrar la orina y mantener la osmolalidad, los manaties tienen otro tipo de
estructuras para concentrar la orina, y reducen la ingesta de agua cuando se encuentran en
areas marinas (Ortiz et al., 1999). Estudios con animales vivos, midiendo los electrolitos y
la osmolalidad, también sugieren que los manaties son buenos osmoreguladores (Ortiz et
al., 1998).

En este estudio encontré una correlacion significativa entre la cobertura de macrofitas
enraizadas y la ocurrencia de manaties, aunque la importancia de la vegetacién en los
métodos multivariantes disminuyd considerablemente. En la regién centro-oriental de
Florida se registré una correlacidn positiva entre la abundancia del pasto marino Halodule
wrightii y la presencia de manaties (r=0.5, Provancha y Hall, 1990). Este sitio es ocupado
por los manaties en su movimiento hacia refugios invemales a finales del otofio y a su

regreso de estos a principios de la primavera (Provancha y Provancha, 1988); durante estos
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episodios es de esperarse que los manaties pasen una mayor parte del dia concentrados en
la bisqueda y adquisicién de alimento. En contraste, en la Bahia de Chetumal los cambios
de temperatura no son bruscos, favoreciendo el que los manaties permanezcan dentro de
ella todo el afio y que no se observen cambios estacionales bruscos en la densidad de
manaties. Por lo tanto no se observan eventos de forrajeo intensivo en las praderas de
pastos en la bahia de Chetumal. La falta de correlacion entre las fanerégamas acuaticas y la
presencia de manaties en un estudio anterior en la Bahia de Chetumal (Axis-Arroyo et al.,
1998) pudo deberse a que ese estudio se llevd a cabo en una porcién muy pequefia de la
costa nororiental de la bahia y también a que el efecto de las faner6gamas se vié opacado
porque las muestras coincidieron con sitios donde la abundancia del alga Bathophora
oerstedii fue muy alta.

En contenidos estomacales de algunos manaties encontrados muertos en el area de
estudio se registraron restos unicamente de Halodule wrightii y de Ruppia maritima, tanto
de tallos y hojas como de rizomas (datos no publicados del Proyecto Manati ECOSUR-
Unidad Chetumal). Coincidentemente, en Florida y en Puerto Rico los pastos marinos son
el principal componente de los contenidos estomacales de manaties hallados en la zona
costera (Ledder, 1986; Mignucci-Giannoni y Beck, 1998). Esos resultados refuerzan la
hipotesis de que los manaties en la zona costera prefieren alimentarse de fanerégamas de
zonas estuarinas o marinas, en vez de hacerlo de plantas de agua dulce. Estudios recientes
muestran que los manaties beben mas agua dulce cuando se encuentran en areas con baja
salinidad que cuando se encuentran en areas marinas (Ortiz et al., 1998). Para mantener el
balance de minerales como el sodio, cuando se encuentran en agua dulce los manaties

podrian consumir preferentemente plantas con mayor contenido de estos minerales. Esto
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explicaria el que se muevan de sitios de agua dulce con abundante vegetacidon acuatica
hacia areas estuarinas para consumir pastos marinos y plantas salino-tolerantes como R.
maritima. Esto se ha observado en sitios calidos donde se concentran los manaties en los
rios Homossasa y Crystal en Florida, donde los manaties dejan frecuentemente los sitios en
el invierno a pesar de la alta abundancia de plantas de agua dulce, para alimentarse de R.
maritima y otras plantas de aguas salobres rio abajo (Rathbun ef al., 1990).

El hecho de que la vegetacion se encuentre muy dispersa en el area de estudio, puede
resultar en que los manaties dediquen mas tiempo viajando entre sitios de alimentacion, lo
que repercute en una probabilidad menor de ocurrencia de los manaties dentro de los sitios
de estudio, diluyendo la correlacion (Bayley et al., 1998).

Los factores abidticos (como la configuracion del terreno, la distancia a fuentes de agua
dulce, o el clima) determinan en gran medida la distribucion de grandes herbivoros a gran
escala y actian como constrictores dentro de los cuales operan los mecanismos
relacionados con los factores bidticos como la presencia de alimento (Bayley et al., 1998).
Para el manati, los elementos abidticos como la temperatura, la cercania de fuentes de agua
dulce, y la accesibilidad de un sitio (relacionada por ejemplo con la profundidad, corrientes
y oleaje), pueden limitar el uso de sitios con vegetacion acuatica disponible (Lefebvre et
al., 2001).. Por ejemplo, en Puerto Rico se observd una menor densidad de manaties en la
costa nor-occidental de la isla, a pesar de tener mantos densos de pastos marinos. Esa parte
de la costa de Puerto Rico se encuentra mas expuesta, es menos somera y tiene pocas
fuentes de agua dulce (Powell et al, 1981). Otros factores como la presencia de
depredadores (por ejemplo tiburones en areas marinas abiertas) y la actividad humana

también pueden restringir el uso de un sitio. Otras variables, no contempladas en este
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estudio, como sitios adecuados para el descanso e interaccion con otros individuos de la
poblacién (reproduccién, cuidado de las crias, socializacién, etc.) también inciden sobre
dicho uso.

Areas con recursos alimenticios suficientes y méas cercanas a los sitios de descanso
tendran también una mayor probabilidad de ser seleccionadas como sitios de alimentacion.
La configuraciéon del terreno a escala local interviene en los movimientos entre sitios,
modificando las distancias reales entre ellos.

La bahia de Chetumal presenta pocos constrictores de la distribuciéon de manaties a
macroescala: cuenta con fuentes de agua dulce, la actividad humana es en la actualidad
muy baja (sobretodo en la seccidén norte de la bahia), y ademas es facilmente accesible
desde otras areas costeras. Esto puede explicar la alta ocupacién y densidad de manaties en
comparacién con otros sitios costeros de la peninsula de Yucatédn (Colmenero-Rolén y Hoz-
Zavala, 1986; Colmenero-Rolén y Zarate-Becerra, 1990; Morales-Vela et al., 1996, 2000;
Morales-Vela y Olivera-Gémez, 1997).

En este estudio hubo correlacién entre la mayoria de las variables propuestas y la
frecuencia de ocurrencia de manaties. Estas correlaciones, sin embargo, no implican una
asociacion real entre las caracteristicas del habitat y la ocurrencia de manaties. Entre estas
variables, la distancia a fuentes de agua dulce estuvo consistentemente mas correlacionada
con la ocurrencia de manaties en el area. Por otra parte, la inclusién de otras variables como
la profundidad en modelos multivariantes ayudaron a construir modelos predictivos de la
ocurrencia de manaties, aunque con una eficiencia baja.

La duracion de este estudio y la intensidad del muestreo pudieron influir en la magnitud

de las correlaciones observadas. La influencia de factores del héabitat se puede estudiar
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mejor en trabajos a largo plazo que evalien parametros poblacionales como, por ejemplo,
el éxito reproductivo o la natalidad (Morrison, 2001), o a través de técnicas como el radio-
marcado y seguimiento de individuos para tener registros detallados de su uso del habitat.
También, si se evaluan los elementos del habitat con méas detalle, de manera que pudieran
usarse variables continuas en vez de categoricas, el analisis seria mas robusto y se podria
explorar la influencia de las variables con mas detalle, por ejemplo con los coeficientes
estandarizados en una regresion lineal multiple. A pesar de ello, los resultados obtenidos
sirven para disefiar estudios especificos para evaluar con detalle la influencia de variables
particulares. Esto ultimo se ha sugerido como un enfoque méas directo para evaluar el
habitat de una especie de fauna silvestre (Morrison, 2001).

En conclusion, las variables propuestas como componentes principales del habitat del
manati a escala regional, también se aplicaron a una escala local como la utilizada en este
estudio, con excepcidn de la proteccion contra el viento y el oleaje, con la cual no se obtuvo
correlacion significativa. Sin embargo, la mayoria de estas variables estuvieron
correlacionadas entre si, en mayor o menor medida, por lo que su importancia como
componente particular del héabitat del manati es dificil de establecer. La profundidad, y en
especial la distancia a fuentes de agua dulce actuan, al parecer, como constrictores sobre las
demas carécteristicas del habitat, y por lo tanto son dos variables que deben considerarse
primordialmente en los modelos del habitat de esta especie.

La preservacion de los afluentes de agua dulce y la calidad del agua en ellos debe ser un
elemento indispensable en el manejo y en la conservacion del manati en areas costeras
como Bahia de Chetumal. Se debe, asi mismo, asegurar el libre acceso de los manaties a las

fuentes de agua dulce y centrar los esfuerzos de proteccion del manati en zonas adyacentes
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a estos sitios. Sin embargo, es claro que la proteccion y las medidas de manejo se deben

aplicar también a las zonas con mayor cobertura de faner6gamas acuaticas.
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VI

DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

VL1 DISCUSION

La Bahia de Chetumal presenta caracteristicas importantes para la presencia durante
todo el afio del manati antillano. Los diversos aportes de agua dulce hacia la bahia le
confieren caracteristicas mesohalinas a lo largo del afio, ain con la gran cantidad de
evaporacion que se presenta en esta regidon. Calculos recientes indican que en la temporada
de secas el aporte de agua dulce de distintas fuentes iguala a la evaporacioén y en otras
temporadas del afio la supera ampliamente (Medina-Gomez et al., 2002). Sin embargo, mi
trabajo evidencio que la influencia del escurrimiento de agua dulce se nota ligeramente s6lo
en areas muy cercanas a la linea de costa, mientras que en la parte central de la bahia la
salinidad es bastante homogénea. Algunos aportes subterraneos muestreados durante este
estudio tuvieron una influencia muy reducida en la columna de agua adyacente en el corto
plazo, pero tomados en conjunto pueden influir en el balance neto a largo plazo. Incluso en
las pozas mas amplias y profundas no se observé diferencia en la salinidad en el sitio
exacto de la descarga de agua subterranea y a unos metros de ella.

A ajuzgar por el elevado tiempo de residencia del agua (Medina-Gdémez et al., 2002), la
seccion norte de la bahia es un cuerpo de agua semi-cerrado, debido al escaso movimiento
del agua y posiblemente al establecimiento de una especie de frente en la parte media de la
bahia ocasionada por el gran flujo de agua dulce en esta parte, vertida por los rios Hondo y
Nuevo. Sin embargo, la escasez de estudios sobre la hidroldgica de esta bahia no permite

definir con certidumbre su dinamica fisica. Los manaties no siguieron ningin patrén
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definido con respecto a la salinidad del agua en el area de estudio. Aunque se observaron
diferencias en la salinidad entre los periodos de muestreo (capitulo III), la variacion en la
densidad de manaties en el area de estudio fue muy similar (capitulo II). No existen
reportes que describan una correlacién entre la salinidad y la presencia o abundancia de
manaties. La gran capacidad de estos animales para affontar los retos fisioldgicos de
moverse hacia areas marinas (Maluf, 1989; Hill y Reynolds, 1989; Ortiz et al, 1998)
favorece el que los manaties no sigan un gradiente establecido en la salinidad a escala local,
aunque se sugiere que para el desplazamiento sobre la costa los manaties podrian seguir
gradientes en esta variable (Hartman, 1979).

Hay mucha evidencia, sin embargo, que sugiere que los manaties necesitan beber agua
dulce con cierta regularidad (Reid et al, 1995; Ortiz, 1999). Esto si puede causar un
gradiente en la ocupacion de sitios por el manati en relacidn con la distancia a las
principales fuentes de agua dulce, como se observa en mi estudio y otros (Lefebvre et al.,
2001). En la bahia, la mayoria de los manaties, por lo menos durante las horas en las que se
han realizado censos aéreos, permanecen en aguas abiertas estuarinas pero los resultados
de mi estudio y observaciones de trabajos anteriores (Colmenero-Rolén y Zarate-Becerra,
1990; Morales-Vela et al., 1996) indican que se mantienen cerca de las fuentes de agua
dulce adoﬁde pueden hacer incursiones ocasionales. Esta tendencia se observa también en
una escala espacial mayor, a lo largo de las costas de la peninsula de Yucatan y de Belice
(Morales-Vela y Olivera-Gémez, 1997; Morales-Vela et al, 2000, 2001). Una gran
cantidad de manaties habilitados con radiotransmisores en la costa occidental de Florida, en
la bahia de Tampa (Weigle et al., 2001) y en el suroeste de Florida (Reid et al., 2001)

registraron incursiones mas o menos frecuentes hacia el interior de los sistemas de agua



113

dulce y en aguas abiertas de las bahias y de la costa la mayoria de las ubicaciones de los
animales radio-marcados estaban en las proximidades de esos sistemas de agua dulce.

Las bajas salinidades en el norte de la Bahia de Chetumal, aunado a otros factores,
tienen un efecto mas importante en la distribucidn de la vegetacidn acuatica sumergida (que
es la base de la alimentacidn de los manaties) que en los propios manaties. El mapeo de la
vegetacion en este estudio tiene todavia una resolucién baja (aunque éste es el estudio mas
completo de la vegetacidn acuatica en esta bahia), pero permite tener una idea mas clara de
la disposicion espacial de las plantas acuaticas en esta area y es un buen punto de partida
para analizar la asociacion entre la vegetacion y la distribucion y ocurrencia de manaties.

El fondo de esta bahia tiene muy baja cobertura de vegetacion acuatica; incluso, una
gran proporcion del fondo se encuentra desnuda de vegetacion. A pesar de ello, las
condiciones locales propician el crecimiento de dos especies, Halodule wrightii y Ruppia
maritima, sefialadas en muchos estudios como componentes importantes de la dieta del
manati en areas costeras y estuarinas (Hartman, 1979; Powell y Rathbun, 198; Ledder,
1986; Mignucci-Gianoni y Beck, 1998; Lefebvre ef al., 2000). Localmente estos pastos
crecen formando praderas poco desarrolladas con densidades de haces muy bajas. Rizomas,
y en menor proporcion hojas, de Halodule wrightii y R. maritima, , fueron los componentes
principa]eé, por apreciacidén visual, de contenidos estomacales de manaties encontrados
muertos en el area de estudio; incluso en el estdmago de una cria muy pequefia encontrada
dentro del sistema de agua dulce de Laguna Guerrero (L.D. Olivera, datos no publicados).

Analisis del contenido del tracto digestivo de manaties en Florida y Puerto Rico
coinciden en que los pastos marinos son el componente principal de la dieta del manati en

aguas costeras (Ledder, 1986; Magnucci-Giannoni y Beck, 1998). Las observaciones sobre
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los componentes de la dieta hechas dentro y fuera de Florida permiten hipotetizar que los
manaties en areas costeras, donde el régimen térmico no los limita en su distribucién a lo
largo del afio, se especializan mas en el consumo de pastos marinos que en el consumo de
plantas de agua dulce en los sistemas fluvio-lagunares adyacentes a la costa y de
macroalgas marinas (Lefebvre et al., 2000). En este sentido, la capacidad de los manaties
para alimentarse de pastos marinos es similar a la de los dugones, Dugong dugong, (Marsh
et al., 1999), cuya alimentaciéon depende altamente de este tipo de plantas (Johnstone y
Hudson, 1980; Marsh et al., 1982).

La forma de crecimiento de las especies dominantes en aguas abiertas de la bahia parece
ser preferida por los manaties, comparada con las praderas muy desarrolladas y con
densidades altas de pastos marinos, ya que es mas facil para el manati extraer la planta
entera y las plantas tienen menos cenizas, menos epifitas y un mayor valor nutritivo
(Bjorndal, 1980; Dawes y Lawrence, 1983, Zieman et al., 1984). Otros grandes herbivoros
acuaticos como la tortuga marina blanca o los dugones se alimentan intensivamente en
zonas densas de pastos marinos recurrentemente, de manera que utilizan los retofios tiemos
y las especies colonizadoras con mayor valor nutritivo (Bjorndal, 1980; Wake, 1975;
Anderson y Birtles, 1978; Preen, 1995, De Iongh et al., 1995), una conducta calificada
como un t1p0 de “cultivo” (cultivation grazing; Preen, 1995). Las caracteristicas mismas de
las zonas donde habitan los manaties les ahorran el impacto inicial sobre las praderas de
pastos marinos (Lefebvre et al., 2000) ya que mantienen las praderas poco desarrolladas
(Zieman et al.,, 1989) como en el caso del area de estudio. Los manaties se observan
frecuentemente alimentandose de pastos marinos en los bordes de las praderas, donde la

densidad de tallos es baja y regresan consistentemente a este tipo de sitios (Lefebvre et al.,
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2000).

Con la cantidad de censos aéreos de manaties realizados sobre el area de estudio, yo
esperaba encontrar una mayor coincidencia entre la distribucién de los manaties y los sitios
con crecimiento importante de vegetacion acudtica. Aunque registré una correlacion
significativa directa entre estas dos variables una gran proporcion de los avistamientos de
manaties se dieron en areas con cobertura de vegetacion acuatica muy reducida o nula. De
hecho, los avistamientos de manaties estuvieron dispersos por toda el area de estudio. Asi,
aunque las caracteristicas de la bahia propician un tipo de crecimiento de vegetacion que es
preferido por los manaties, la baja cobertura y densidad de la vegetacion puede estar
causando un menor tiempo de permanencia de los manaties en sitios de alimentacidn
especificos y una mayor cantidad de tiempo viajando entre estos sitios, como se observa en
grandes herbivoros terrestres (Bayley et al., 1998). Es un enigma si los costos energéticos
de esta busqueda de alimento se compensan con una mayor facilidad para la extraccién de
las plantas del fondo y su mayor digestion.

La temperatura del agua en el area de estudio se mantiene por encima de las
temperaturas fisioldgicas criticas sugeridas para el manati (Irvine, 1983) y de las
temperaturas que inducen movimientos masivos en el invierno en el sureste de Estados
Unidos (Hartman, 1979; Reynolds y Wilcox, 1994). Los manaties en la regiéon se observan
frecuentemente descansando sobre pequefias pozas (Morales-Vela et al, 1996, 2000),
algunas con afloramientos naturales de agua subterranea mas fria que la columna de agua
adyacente (Morales-Vela et al.,, 1996). Asi, la temperatura del agua en la bahia no parece
representar ningin problema para los manaties.

Durante el trabajo de campo observé muchas de estas pozas, algunas de las cuales eran
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efimeras y aparecian en sitios donde semanas o meses antes no habia pozas. Es posible que
los manaties establezcan sitios de descanso sobre fondos blandos y su misma actividad
vaya removiendo el sedimento formando pozas. Sin embargo, las observaciones hasta el
momento s6lo permiten especular al respecto y hace falta un estudio sistematico sobre el
uso de estas pozas.

En el fondo de la bahia, en especial cerca de la orilla existe una gran cantidad de
afloramientos pequefios de agua subterranea, al removerse parte del sedimento que cubre la
capa basal de roca calcérea, el mismo afloramiento parece contribuir a que las pozas se
hagan mas grandes. Muchos afloramientos son estacionales y relacionados con la
precipitacién en sectores particulares de la zona terrestre adyacente a la bahia. El uso de
estos sitios por los manaties tampoco parece ser muy consistente en el tiempo por lo que
cuando desaparece el afloramiento o se interrumpe el uso por parte de los manaties el
sedimento adyacente vuelve a cubrir las pozas. También existen pozas permanentes, quizas
en sitios donde el afloramiento es continuo y donde la disoluciéon de las rocas calcareas es
mas extensa. Una de ellas se encuentra en Punta Calentura (Morales-Vela ef al., 1996), en
la costa este de la bahia, al sur del area de estudio. Aqui existe un flujo permanente de agua
subterranea de acuiferos con fuerte influencia marina, con salinidades entre 24 y 26 ups y
temperatﬁ;a-ls entre 21 y 22°C. Todavia se desconoce lo que promueve el uso de este tipo de
micro-habitat por parte del manati. Una caracterizacién mejor de este tipo de sitios podria
mejorar los modelos del habitat del manati.

Cuando incursionan en zonas estuarinas y sistemas de agua dulce en Florida, los
manaties se mueven frecuentemente siguiendo cierto tipo de configuracién en el fondo. En

aguas costeras estos mamiferos presumiblemente navegan a través de marcas submarinas o
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corrientes y siguen repetidamente las mismas rutas de desplazamiento a lo largo de la costa
(Hartman, 1979). El uso de zonas muy someras estd restringido a aquellas areas que se
encuentran cerca de aguas mas profundas que le sirven de medio para el escape (Hartman,
1979).

Los manaties dejan regularmente las rutas que les son familiares dentro de bahias y
sistemas de agua dulce para explorar 4reas menos frecuentadas y es comun que hagan esto
siguiendo canales relativamente profundos (Hartman, 1979). El area situada entre Cayo
Violin y la costa (figura 2) no fue utilizada por los manaties durante este estudio ni en
censos anteriores (Morales-Vela y Olivera-Gomez, 1992, 1994a; Morales-Vela et al., 1996;
2000). Esta area es muy somera y se encuentra alejada de aguas profundas. En cambio en la
zona entre Cayo Venados y la costa, que también es somera, existe un canal con aguas mas
profundas (>2m) por donde los animales se movilizan y son avistados frecuentemente.

En 1994 se realizaron los primeros intentos de captura de manaties en Bahia de
Chetumal, para colocarles radio transmisores. En la zona entre Cayo Venados y la costa se
abandonaron estos intentos debido a que los manaties nadaban hacia el canal mas profundo
haciendo muy dificil el ubicarlos desde la lancha (L.D. Olivera, datos no publicados),
similar a lo observado en Florida (Hartman, 1979).

El estu&io de la disposicion espacial de los manaties gener6 resultados importantes, ya
que se cubrieron areas que no habian sido incluidas en monitoreos anteriores de la
distribucién de estos animales en la bahia de Chetumal. Aunque se registr6 un mayor
nimero de manaties cerca de la costa, una proporciéon importante se registré6 en zonas
alejadas de la misma. De esta manera este trabajo presenta una imagen mas clara de la

distribucién de los animales en el area de estudio. Existe cierto grado de agrupacion en la
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ubicacion de los animales dentro del area de estudio, lo que resulté en una distribucion de
tipo binomial negativa en el nimero de manaties y en la frecuencia de ocurrencia de
manaties dentro de las unidades establecidas para el analisis de las correlaciones. Se
confirmaron tendencias anteriores de sitios en los que tradicionalmente se ha obtenido un
numero mayor de registros en comparacion con otras areas de la bahia, como en el caso de
la boca de laguna Guerrero y zonas adyacentes, en la costa frente a los humedales de Rio
Creek y Rio Jazz, y también frente a la zona de Siete Esteros, aunque en menor proporcion
en este ultimo sitio (Fig. 2).

Los movimientos de los manaties en el area de estudio, y posiblemente hacia otras areas
adyacentes, originaron una alta variacion en los conteos de manaties a corto plazo (en
vuelos realizados con cerca de una semana de separacidon en tiempo). Esta variacion fue
similar a la encontrada entre distintos periodos del afio, por lo que no se detectaron
diferencias estacionales en la abundancia de manaties en el area (capitulo II). Una
variacidn similar a la de este estudio se ha encontrado en trabajos anteriores (e.g. Powell et
al., 1983; Packard et al., 1985; Ackerman et al., 1995; Miller et al., 1998).

El estudio de la caracterizacion de las distintas fuentes de variacion en los conteos desde
avionetas es actualmente una de las lineas de investigacion sobre esta especie en Florida.
Quitando los errores atribuibles al método y a la eficacia de los observadores, parece existir
una gran inestabilidad temporal en el uso de sitios especificos (Hartman, 1979). Esto
provoca una mayor variabilidad espacial en los conteos a medida que se reduce la escala
espacial y la extension del estudio (Wiens, 1989), lo que es concordante con mi estudio, en
el que hubo una baja frecuencia de ocurrencia de los manaties dentro de las unidades

particulares establecidas. Para contrarrestar los problemas debido al movimiento entre areas
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se puede ampliar la extension del estudio, pero €sto, a su vez, aumenta la contribucién del
error debido al método, a las condiciones del 4rea muestreada y a la eficacia de los
observadores. El estudio de las relaciones entre una especie y su habitat tiene una
incertidumbre implicita, ya que la variacion espacial de distintos elementos del habitat y la
de la especie en cuestion difieren en escala. Para caracterizar mejor un elemento del habitat
es necesario reducir la escala espacial de las unidades de muestreo, aumentando la
variacion en la presencia de la especie evaluada entre las unidades (Wiens, 1989). Los
estudios extensos sobre seguimiento de individuos radiomarcados y el uso de nuevas
tecnologias para la ubicac  i6n de los animales pueden arrojar mas datos sobre las

relaciones manati-habitat.

V1.2 CONCLUSIONES
Las conclusiones del presente estudio son las siguientes:

1. Existe una baja cobertura de vegetacion acuatica sumergida en la porcion norte de la
Bahia de Chetumal, siendo Halodule wrightii y Ruppia maritima las especies
dominantes de faner6gamas acuéticas.

2. La biomasa y cobertura de las faner6gamas marinas es menor que la reportada en
otr;s areas costeras de la peninsula de Yucatan. La altura de las hojas de H. wrightii,
fue notoriamente menor que la reportada en zonas marinas.

3. Existieron diferencias espaciales en la cobertura de la vegetacion acuédtica del fondo
en el area de estudio.

4. Con la escala de medicion utilizada no se detectaron cambios en la cobertura de la

vegetacion acuatica en el fondo entre los periodos de muestreo en la mayoria de los
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sitios analizados.

Se registraron diferencias espaciales en la distribucion de los manaties en la porcién
norte de la bahia de Chetumal durante los cuatro periodos de estudio. La mayoria de
los manaties se localizaron a menos de 1 km de la orilla.

Las areas con una mayor cantidad de avistamientos de manaties fueron la zona de la
boca del sistema lagunar Guerrero y la zona al norte de esta boca entre la costa y
Cayo Venados. Los manaties utilizaron también de manera importante las areas
cercanas a la desembocaduras de los humedales de Rio Creek, Rio Jazz y Siete
Esteros.

No se registraron diferencias en la abundancia de manaties entre los periodos de
muestreo pero hubo una variacion considerable en los conteos dentro de cada
periodo.

La proporcion de unidades utilizadas por los manaties durante este estudio
aumentaron con la cercania a las fuentes de agua dulce, con la profundidad, con la
inclinacion del fondo, con la cobertura de vegetacién y con la variacion en la
sal_i___nidad. También encontré correlaciones significativas entre la frecuencia de
ocurrencia de manaties y las variables anteriores.

. La distancia a las fuentes de agua dulce y la profundidad fueron las variables que
contribuyeron significativamente a modelos de regresion y de clasificacion maltiple,

aunque la eficiencia de estos modelos fue baja.
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APENDICE I

SINOPSIS BIOLOGICA DEL MANATI DEL CARIBE Y ESTADO DE LAS

POBLACIONES

Taxonomia

El manati pertenece al orden Sirenia, que es el Unico grupo actual de mamiferos adaptados
a alimentarse exclusivamente de plantas acuaticas (Domning, 1978). Este orden comprende
unicamente dos familias modernas: la familia Trichechidae (manaties) y la familia
Dugonggidae (dugongos y vacas marinas de Steller). La vaca marina de Steller,
Hydrodamalis gigas, fue extinta por el hombre en el siglo dieciocho. Esta especie era Unica
entre los sirenios ya que habitaba en aguas frias del Pacifico Norte, estaba totalmente
especializada en el consumo de macroalgas como el Kelp y carecia completamente de
dientes, ademdas de su gran tamafio (al menos 8 m) (Domning, 1977). La familia
Dugonggidae contiene actualmente una sola especie: el dugongo (Dugong dugon) de
habitos marinos y especializados en el consumo de pastos marinos y se distribuye en el
océano In%@co y parte del océano Pacifico occidental (Reynolds y Odell, 1991). La familia
Trichechidae contiene tres especies pertenecientes a un mismo género: el manati del Caribe
o de las Indias Occidentales (Trichechus manatus) que se distribuye desde el sureste de los
Estados Unidos hasta el norte de Brasil, el manati del Amazonas (7T¥ichechus inunguis)
restringido en su distribucién a la cuenca del amazonas y el manati de Africa occidental

(Trichechus senegalensis) que habita la costa oeste de Africa (Reynolds y Odell, 1991). Se
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reconocen dos subespecies del manati del Caribe, el manati de Florida (7richechus
manatus latirostris) presente en el sureste de Estados Unidos y el manati Antillano
(Trichechus manatus manatus) que ocupa el resto de la distribucion de esta especie.
Registro paleontologico

El orden Sirenia alcanzé su méaxima diversidad en el Mioceno con una docena de géneros
conocidos (Domning, 1978). Entre los registros paleontolégicos mas primitivos la mayoria
pertenecen al Eoceno medio y superior y proceden del norte de Africa, regién que se pensé
en un principio como el centro de origen de los sirenios, hipdtesis apoyada por las
similitudes anatémicas y filogenéticas de los sirenios con otros grupos de subungulados
africanos como los moeritherios, proboscideos (elefantes) e hyracoideos (hyraxes)
(Domning, 1978). Sin embargo el resto fosil mas antiguo, de principios del Eoceno (hace
aproximadamente 45 a 50 millones de afios), procede de Hungria (Kretzoi, 1953) y la
distribucion de muchos sirenios del Eoceno desde el Caribe hasta las Indias Orientales
(Reinhart, 1976) apunta a que las costas de la via marina de Thetis, quiza en Europa, sea el
centro de origen de este orden cuyos miembros se dispersaron hacia el Atlantico occidental
desde principios del Eoceno (Domning, 2001). Los primeros registros paleontolégicos de
la familia Trichechidae datan del Mioceno, hace unos 15 millones de afios, en Sudamérica
(Domning, 1982). En el Plioceno, hace cerca de 5 millones de afios algunos trichechidos
quedaron aislados en la cuenca del Amazonas, mientras que el resto se desplazaron hacia el
Caribe y hacia Norteamérica coincidiendo en tiempo con la extincion de los dugongidos de
esa zona. Los animales que invadieron exitosamente la region del Caribe dieron origen a

dos especies modemas: el manati del Caribe y el manati de Africa occidental. Los animales
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aislados en la cuenca del Amazonas dieron origen al manati amazonico (Domning, 1982).
Morfologia y biologia

Los manaties son mamiferos que viven toda su vida dentro del agua, con cuerpo fusiforme
que acaba en una cola aplanada horizontalmente en forma de paleta. No tiene extremidades
posteriores y las anteriores se encuentran modificadas en forma de remos sin distincién de
dedos y con reminiscencias de ufias. Los manaties carecen de cuello y de meatos auditivos
extemos, las aberturas de los oidos son diminutas, de unos 4 mm de didmetro (Husar,
1978). Los ojos del manati son pequefios, sumidos, sin pestafias, y se cierran a manera de
esfinter, y estan situados a cada lado de la cabeza (Husar, 1978). Tienen dos nostrilos
semicirculares de unos 1.5 cm de diametro, 5 cm aparte y posicionados en angulo con el
hocico (Husar, 1978). Tienen dos glandulas mamarias, cada una en posicidn axilar. La piel
es ligeramente rugosa y de un color gris parduzco y con pequefios pelos dispersos por toda
su extension. Los pelos son méas gruesos y abundantes alrededor del hocico. Los adultos
miden entre 3 y 4 m de longitud y pesan normalmente menos de 500 kg (Husar, 1978).

El esqueleto del manati es extremadamente denso (paquiostatico); las costillas y los
hueso largos son especialmente densos y sin cavidad medular. Esta condicién paquiostatica
al parecer resulta de su baja tasa metabdlica o de un desarrollo retardado, pero también
tiene una funcién importante en la flotabilidad de estos animales (Reynolds y Odell, 1991).
Tienen sélo seis vértebras cervicales en comparacién con las siete que presentan la
mayoria de los mamiferos (Reynolds y Odell, 1991). La dentadura estd compuesta de 5 a 7
molares braquiodontos y sin cemento a cada lado de la mandibula (Husar, 1978). Los

molares se remplazan al erupcionar nuevas piezas por la parte anterior de la mandibula,
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desplazando al resto en forma horizontal durante casi toda la vida del animal. En total
pueden erupcionar unos 20 a 30 molares por mandibula (Husar, 1978). El cerebro de los
manaties es pequefio (cerca de 370 g; Murie, 1872) en comparacidn con su peso corporal
(Husar, 1978).

Los manaties son herbivoros y consumen plantas acuéticas vasculares tropicales y
semitropicales. La dieta del manati cambia de acuerdo al habitat donde se les encuentra, ya
sea éste dulceacuicola, estuarino o marino (Hartman, 1979; Magor, 1979; Packard, 1984).
En sistemas de agua dulce el manati consume una amplia variedad de plantas sumergidas,
emergentes y flotantes (Hartman, 1979), mientras que en zonas costeras y estuarinas se
alimenta preferentemente de pastos marinos, consumiendo la planta entera (Packard, 1984)
cuando la textura del sedimento se lo permite (Provancha y Hall, 1991).

El manati se alimenta ayudandose de los labios superiores prensiles y con las
extremidades anteriores que le sirven para acercarse las plantas a la boca y para excavar en
el sedimento. En la parte frontal del maxilar se encuentra una placa dsea que ayuda en la
extraccidon de las plantas. Los molares estan adaptados al consumo de plantas abrasivas
(Dommning, 2001) que parten el alimento en pedazos pequeflos, que son envueltos en
saliva 'y palsados a través del eséfago hasta el estdémago, seguido del duodeno y de un largo
intestino delgado que termina en un ciego agrandado y que da paso a un intestino grueso
casi tan largo como el intestino delgado (Hill y Reynolds, 1989). La digestion se da
principalmente en el ciego y en el intestino grueso, involucrando una fuerte y eficiente
fermentacion bacteriana para reducir la celulosa (Lomolino y Ewel. 1984; Burn, 1986). El

paso del alimento a través de todo el tracto digestivo dura cerca de 7 dias (Burn, 1986).
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Los manaties pueden permanecer debajo del agua sin respirar hasta por 20 minutos,
pero en promedio salen a respirar cada 2 o 3 minutos (Reynolds y Odell, 1991). En cada
respiracién pueden intercambiar cerca del 90 % del aire de los pulmones (Reynolds y
Odell, 1991). Los pulmones son aplanados y de cerca de 1 m de largo, situados encima de
cada uno de los dos semidiafragmas (tienen un diafragma separado para cada pulmoén).
Cambiando el volumen de los pulmones, los manaties pueden moverse en la columna de
agua sin esfuerzo aparente (Reynolds y Odell, 1991).

El manati tiene una tasa metabdlica que es solo del 15 al 22 % de lo esperado para un
mamifero de su peso corporal (Irvine, 1983). Parece tener una pobre habilidad para
Incrementar su tasa metabolica en respuesta a las bajas temperaturas. El limite de
neutralidad térmica se encuentra alrededor de los 24°C de temperatura del agua, y 20°C
parece ser la temperatura critica minima (Irvine, 1983), por debajo de la cual muchos
animales se desplazan en busca de sitios con aguas mas calientes (Reynolds y Odell,
1991).

No existe dimorfismo en el manati, excepto por la ubicacién de la abertura genital, que
en los machos se encuentra mas cerca del ano, aunque al parecer las hembras son
ligerament‘e. mas grandes que los machos de la misma edad (Reynolds y Odell, 1991). Los
manaties son animales promiscuos y no territoriales. En presencia de una hembra en estro
se forman manadas reproductivas de hasta 15 o 17 machos alrededor de la hembra
receptiva, siguiéndola por varios dias, aunque los machos no parecen competir por la
copula (Reynolds y Odell, 1991). Estas manadas constituyen las agrupaciones mas grandes

en esta especie esencialmente solitaria. Las hembras tienen un ciclo de estro
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aproximadamente lunar y se repite hasta que se embarazan, en las hembras que pierden un
feto o una cria el ciclo estrual se reinicia pronto (Reynolds y Odell, 1991). Los machos no
participan en el cuidado de las crias.

Algunos parédmetros de la historia de vida de los manaties registrados para la
subespecie de Florida se resumen en la tabla XXII.

Los manaties se alimentan en forma discontinua por cerca de 6 a 8 horas al dia y el
resto del dia lo invierten en otras conductas como el descanso, busqueda de alimento,

exploracidn, socializacién y juego (Hartman, 1979; Reynolds, 1981)

Tabla XXII. Caracteristicas de la historia de vida del manati de Florida (Trichechus
manatus latirostris) (Basado en Lefebvre y O’Shea, 1994 de datos del
National biological Service y del Florida Department of Environmental

Protection).
Caracteristica Valores
Expectativa méxima de vida 60 afios
Gestacion 11-13 meses
Tamafio normal de la camada 1
% de gemelos 1.4-18%
Proporcién de sexos 181
Sobrevivencia de crias 60 — 67 %
Sobrevivencia anual de adultos 90 —-96 %
Edad a la primera reproduccién 3 — 4 afios
Edad promedio a la primera reproduccion 5 afios
Espermatogenesis 2 — 3 afios
Dependencia de crias 1.2 afios
Intervalo entre nacimientos 2.5 afios
Periodo con mayor nimero de nacimientos mayo- septiembre

Frecuencia mayor de manadas reproductivas febrero - julio
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Estado de la especie
Situacion Internacional

El manati del Caribe se incluye en el Apéndice I de la Convencion Intemacional para el
Comercio de Especies en Peligro de Extincion (CITES). La Union Intemacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) lo considera una especie amenazada y la legislacion
de muchos paises a lo largo de su distribucion lo enlista como una especie amenazada o en
peligro de extincion.

La subespecie de Florida habita el sureste de los Estados Unidos, principalmente en los
estados de Florida y Georgia del Sur, pero en ocasiones se les encuentra tan al norte como
Virginia o Rhode Island y hacia el este hasta Texas (Lefebvre ez al., 2001). El maximo conteo
de esta especie en Florida fue de 2,639 manaties (Reynolds, 1999), por lo que la poblacion
total de esta subespecie es muy probable que sea menor de 4,000 animales. Entre el sureste de
Meéxico y el norte de Centroamérica se encuentra la mayor cantidad de manaties de la
subespecie Antillana (7richechus manatus manatus), segin los estudios realizados hasta el
momento (O’Shea y Lex’Salisbury, 1991; Morales-Vela et al., 2000). Los conteos directos
desde avioneta en el sur de Quintana Roo y la zona costera de Belice son menores de 500
manaties (Morales—Vela et al., 2000), aunque son claramente subestimaciones debido a que
solo se cubren las zonas principales de distribucién y a la dificultad para verlos en areas
turbias o profundas. En muchos otros paises los conteos desde avioneta dan muy pobres
resultados (Lefebvre ez al., 2001). El nimero de manaties de la subespecie Antillana podria
ser menor de 10,000 animales, aunque no existe ninguna estimacion a este respecto.

En Florida la mortalidad anual de manaties es mayor de 50 animales y cerca de una cuarta



145

parte de los cadaveres examinados entre 1974 y 1996 murieron por causas relacionadas
directamente con actividades humanas, como colisiones con embarcaciones de motor y por el
sistema de reclusas y represas en las vias fluviales (Reynolds, 1999).

Situacion en México

En México, el manati habita en rios, lagunas y areas inundables adyacentes a los rios
que desembocan en el Golfo de México. En las costas del Caribe, el manati se encuentra
principalmente en bahias, caletas y cenotes asociados con el mar. Sin embargo, sélo son
relativamente abundantes en algunas zonas (Colmenero-Rolén y Hoz-Zavala, 1986). Debido
a la dificultad para observar a los manaties dentro de los rios, hasta el momento no se cuenta
con una estimacion del tamafio poblacional a nivel nacional. En la actualidad dos regiones
resaltan por su importancia: la costa y bahias de la parte centro y sur de Quintana Roo
(Colmenero-Rolon y Zarate-Becerra, 1990; Morales-Vela y Olivera-Gomez, 1997; Morales-
Vela et al., 2000) donde la poblacién probablemente es menor de 200 animales, y la cuenca
baja de los rios Usumacinta y Grijalva y humedales adyacentes, donde la poblacion podria ser
mayor (Colmenero-Rolén y Hoz-Zavala, 1986).

La poblacién de manaties que habita las costas del caribe mexicano ha sido la mas
estudiada en México. La abundancia es mayor hacia el sur, concentrandose mas del 90 % de
los manaties en la bahia de Chetumal y el rio Hondo (Morales-Vela y Olivera-Gomez, 1992).

Al igual que con el tamarfio de la poblacion, también es muy dificil estimar el nimero de
animales que mueren cada afio y la proporcién relacionada directa o indirectamente con
actividades humanas como la caceria, colision con embarcaciones, animales atorados en redes

y por contaminantes o basura vertidos en los rios y en las costas. La frecuencia con que se



146

encuentran o se reportan cadaveres de manaties es muy baja. No existen reportes de
mortalidades masivas debidas a fendmenos naturales como las que se han detectado en
Florida en algunas ocasiones.

La alteracion y fragmentacion de humedales y rios, cambios de la zona costera, aumento
del transito nautico costero, uso de redes en lugares no permitidos, vertimiento de desechos
contaminantes a rios, lagunas y bahias derivados de actividades agricolas, industriales y
urbanas han contribuido fuertemente a la pérdida de habitat para el manati (Colmenero-Rolon
y Hoz-Zavala, 1986).

La caceria de manaties esta prohibida en México desde 1921 a través de una veda
decretada para todo el territorio mexicano (Diario Oficial de la federacion, 1921). En 1925
esta veda se integrd a la Ley de Pesca que prohibia la pesca del manati en el Golfo de México
y en el entonces territorio de Quintana Roo (Diario Oficial de la federacion, 1925). La
comercializacion de todo producto derivado del manati es también penada por ley desde 1981
(Diario Oficial de la Federacion, 1981). Sanciones mas severas fueron estipuladas en la Ley
de Pesca y su reglamento de 1992 por la caza de algin manati (Diario Oficial de la
Federacion, 1992). Finalmente, la legislacion ambiental mexicana integrd al manati a la lista
de especies en Peligro de Extincion a partir de 1994 (NOM-54, 1994; 2001).

Desde {987, existe un programa permanente de investigacion en la ciudad de Chetumal
en el estado de Quintana Roo. En la actualidad otros esfuerzos de investigacidon se estan
desarrollando en otros estados, orientados todos hacia la recuperacion del manati y su habitat.
El estado de las poblaciones y el reconocimiento y monitoreo de areas importantes para el

manati se estdn estudiando con censos en avionetas y con el seguimiendo de individuos
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utilizando radio-marcas. Otras investigaciones estan orientadas a evaluar y reducir la
mortalidad causada por actividades humanas, crear bases de datos y generar sistemas de
informacién geografica por region. También se estan estudiando diversas caracteristicas del
habitat del manati con fines de monitoreo y administracion de areas prioritarias.

Paralelo a los estudios cientificos se han implementado programas regionales de
educacion ambiental. En septiembre de 1996, la bahia de Chetumal fue nombrada éarea estatal
protegida y el primer santuario para el manati en México, como resultado de las acciones en
pro de la conservacién de esta especie.

La distribuciéon del manati en lugares marginados y la pobreza de las comunidades en
esos sitios favorece el uso continuado de esta especie para autoconsumo en el sureste de
Meéxico. Lo apartado de estas regiones también hace muy dificil o imposible la vigilancia. La
necesidad de llevar a cabo desarrollos industriales, urbanos y de servicios, como: presas,
explotacion petrolera, carreteras, turismo, etc. y de mantener actividades de pesca en areas
donde se distribuye el manati, también son otros de los elementos en juego para la
conservacion del manati en México.
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APENDICE II

INTRODUCCION A LOS MODELOS LINEALES GENERALIZADOS

Descripciéon

Un buen texto introductorio sobre los modelos lineares generalizados y su aplicacién en
estudios ecologicos es el de Nicholls (1989) y la informacion detallada de estos modelos y
de los procedimientos de su calculo se encuentran en McCullagh y Nelder (1989) y en
Green y Silverman (1994).

Los Modelos Lineales Generalizados son ’gn’é/ efectivamente una generalizaciéon de los
modelos linea}es. En su forma mas simple los modelos linea%es especifican una relacién
linear entre una variable dependiente Y y un conjunto de variables predictoras X, de la
siguiente manera:

Y =by+ b1 X; + X5 + ... + by Xy (Zar, 1984)
donde by es el coeficiente de regresién para el intercepto y los valores de b; son los
coeficientes de regresion de las variables independientes 1 a k, calculados con los datos.

Sin embargo, existen muchas relaciones que no pueden ser adecuadamente resumidos
por una ecuacion linear simple como la anterior por dos razones principales: por la
distribuciénrde la variable dependiente y por la distribucion de los residuos de la regresion
(Mc Cullagh y Nelder, 1989).

Los modelos lineares generalizados pueden ser utilizados para predecir respuestas tanto
de variables continuas como discretas que no estan linealmente relacionadas con los
predictores (Nicholls, 1989).

El modelo linear generalizado difiere en dos aspectos principales del modelo linear
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general. Primero, la distribucién de la variable dependiente puede ser explicitamente no-
normal, y no tiene que ser continua (puede ser binomial, multinomial, ordinal multinomial,
etc.), y segundo, los valores de la variable dependiente son predichos a partir de una
combinacion linear de variables predictoras (predictor linear), las cuales estan conectadas
con una variable dependiente via una funcién de enlace (tabla XXIII). De esta manera, el
modelo linear general es un caso particular de un modelo linear generalizado en el que los

Tabla XXIII. Tipos de funcién de enlace en los modelos lineares generalizados de
acuerdo a la distribucidn supuesta de los valores de la variable de respuesta.

Distribucion de la variable Funcion de enlace  férmula
dependiente
Normal, Gamma, Normal Inversa, y
Poisson
Identidad f(z)=z
Log f(z) = log(z)
Potencia f(z) =7°
Binomial, y Ordinal Multinomial
Logit f(z)=log(z/(1-z))
Probit f(z)=invnorm(z)*
Complementaria f(z)=log(-log(1-z))
log-log
Log-log f(z)=-log(-log(z))

Multinomial
Generalizada logit  f(z1]z2,...,zc)=log(x1/(1-
z1-...-zc))**

* donde invnorm es el inverso de la funcion de distribucion acumulativa normal estandar
** donde eI'modelo tiene c+1 categorias.

valores de la variable de respuesta se espera que sigan una funciéon normal y en ese caso, la
variable de enlace es una funcidn de identidad simple (la combinacién de los valores de los
predictores no estan transformados).

Para ilustrar mejor lo anterior, en el modelo linear general la variable de respuesta Y esta
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linearmente asociada con los valores de las variables predictoras X por la siguiente
relacion:
Y = (b0 +blX1 +b2X2 + ... + bkXk) + e
donde e es la variabilidad del error que no puede ser explicada por los predictores, y cuyo
valor esperado se supone que sea 0. La combinacioén linear de las variables predictoras se
conoce como predictor linear (Nicholls, 1989). Esta ecuacion también se puede escribir de
la siguiente manera:
Y = predictor linear + e
En los modelos lineares generalizados la variable de respuesta Y esta linearmente
asociada con los valores de las variables predictoras X como sigue:
Y = g (predictor linear) + e
donde e es el error, y g(predictor linear) es una funcién (Nicholls, 1989). Formalmente, la
funcién inversa de g(predictor linear) es llamada la funcién de enlace f(m) (tabla ); de
manera que:
flm) = b0 +b1X1 +b2X2 + ... + bkXk
donde m es el valor esperado de Y (Mc Cullagh y Nelder, 1989).
Estimaci.(')n de los parametros en el modelo linear generalizado
Los valor;s de los parametros del modelo linear generalizado son obtenidos por estimacidon
de la maxima verosimilitud (Neter et al, 1989), a través de procedimientos iterativos (Mc
Cullagh y Nelder, 1989). El método de maxima verosimilitud es un método general de
estimacion de parametros de una poblacion por valores que maximizan la verosimilitud (L)

de una muestra (Bain y Egelhardt, 1989). La verosimilitud de una muestra con n
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observaciones x1, x2, ..., xn, es la funcién de probabilidad conjunta p(x1, x2, ..., xn)
cuando x1, x2, ..., xn son variables aleatorias discretas. Si x1, x2, ..., Xxn son variables
continuas aleatorias, entonces la verosimilitud de una muestra de n observaciones, x1, X2,
..., Xn, es la funcién de densidad conjunta f(x1, x2, ..., xn).

Entre los métodos iterativos, los de Newton-Raphson y de calificaciones de Fisher (o de
re-ponderamiento iterativo de minimos cuadrados) son los mas eficientes y los mas
ampliamente utilizados (Dobson, 1990).

Pruebas de significancia estadistica.

Las pruebas de significancia estadistica pueden ser realizadas via el estadistico de Wald, la
tasa de la verosimilitud (LR), o el estadistico de calificaciones (Mc Cullagh y Nelder,
1989, Dobson, 1990). El estadistico de Wald (Dobson, 1990) es calculado como el
producto generalizado interno de los estimados de los parametros, y es eficiente y facil de
calcular. El estadistico de las calificaciones es obtenido del producto generalizado interno
del vector de calificaciones con la matriz Hessian (la matriz de las derivadas parciales de
segundo orden de los estimados de los parametros de la maxima verosimilitud). La prueba
de la tasa de verosimilitud (LR) requiere el mayor esfuerzo de coémputo (es otro
procedimiento de estimacion iterativo), pero es la prueba asintéticamente mas eficiente que
se conoce.

Diagnostico en el modelo linear generalizado

Los dos tipos basicos de residuos utilizados para el modelo linear generalizado son los
residuos de Pearson y la Devianza (Mc Cullagh y Nelder, 1989). Los residuos de Pearson

estdn basados en las diferencias entre las respuestas observadas y los valores predichos,
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escalados por la desviacion estandar estimada de los valores observados, mientras que los
residuos de la Devianza estan basados en la constribucion de las respuestas observadas al
logaritmo de la verosimilitud (log-likelihood). La devianza se define como:

Devianza =-2 * (Lm - Ls)
donde Lm es el logaritmo de la verosimilitud maximizado del modelo de interés, y Ls es el
logaritmo de la verosimilitud para el modelo completo o saturado (el modelo més complejo
dada la distribucion actual y funcidén de enlace) (Agresti, 1996). Los residuos de la

devianza se calculan como:
p = [y-p]*(di)’

donde la sumatoria de los di es igual a la devianza total (D), una medida de la discrepancia
del modelo linear generalizado. Asi la devianza de una observacidon (d;) refleja su
contribucion al ajuste del modelo.

Construccion del Modelo

Ademas de ajustar el modelo completo a un tipo especial de andlisis, existen varios
métodos para construir el modelo automaticamente que pueden ser usados en el analisis
con los modelos lineares generalizados.

Entre estos métodos se encuentran los procedimientos de inclusién sucesiva (forward
entry), remocion sucesiva (backward removal), inclusién sucesiva por pasos (forward
stepwise), y la remocion sucesiva por pasos (backward stepwise), ademés de el método de
blisqueda de mejores subconjuntos (Mc Cullagh y Nelder, 1989). En los dos primeros
procedimientos, para incluir los efectos en el modelo se comparan las calificaciones

(scores) estadisticas que resultan de seleccionar nuevos efectos significativos. El
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estadistico de Wald puede ser usado en los métodos de remocién de efectos de modelos
mas complejos. El método de biisqueda de mejores subconjuntos se puede basar en tres
diferentes estadisticos: el estadistico de calificaciones (scores), la verosimilitud del
modelo, y el AIC (Criterio de Informacién de Akaike; Akaike, 1983).

La tasa de verosimilitud se calcula como la tasa entre la verosimilitud del modelo que
incluye los parametros en cuestion, y la verosimilitud del modelo que no los contiene,

El estadistico de Wald es una prueba de la significancia de los coeficientes de regresion,
se basa en la propiedad de normalidad asintdtica de los estimados de la maxima
verosimilitud, y se calcula de la siguiente manera:

W = 1/Var(B)
donde, P es el estimado del parametro y Var(B) es la varianza asintdtica del estimado del
parametro (Dobson, 1990). El estadistico de Wald se pueba contra la distribuciéon Chi2.

El Estadistico de calificaciones (Score Statistic) se utiliza para evaluar la significancia
estadistica de los estimados de los parametros, calculados via los métodos de maxima
verosimilitud. Esta prueba esta basada en la conducta de la funcién del logaritmo de la
verosimilitud en el punto donde el estimado del parametro respectivo es igual a 0.0;
especificamente, usa la derivada (pendiente) de la funcién de la maxima verosimilitud
evaluada en el valor de la hipdtesis nula del parametro (parametro = 0.0). Esta prueba no es
tan precisa como las pruebas explicitas de la tasa de verosimilitud, sin embargo el cémputo
de este estadistico es mas rapido por lo que es el parametro preferido en los métodos de

construccién de los modelos paso a paso y en los del mejor subconjunto.
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