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Abstract- Coral reefs, essential for marine biodiversity, face threats such as pollution, climate change and natural phenomena. This paper
analyzes water quality in Tela Bay, Atlantida, Honduras, where Capiro Reef'is located. For this purpose, sampling was carried out in three
zones (A, B and C) to evaluate water quality at different distances from the coast. The parameters evaluated included: pH, total nitrogen,
total phosphorus, dissolved oxygen, turbidity, chemical oxygen demand and fecal coliforms. The results indicated that point A, near the
Lancetilla River, has a marginal quality index of 63.1, i.e., frequent deterioration. At points further away (B and C), the index improves
slightly, but still reveals the presence of contaminants, such as nitrogen and chemical oxygen demand, which exceed the established limits.
The analysis details how factors such as the presence of excessive nutrients, pathogens and ocean acidification negatively affect the health
of these ecosystems.
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Resumen— Los arrecifes de coral, esenciales para la
biodiversidad marina, se enfrentan a amenazas como la
contaminacion, el cambio climdtico y los fenomenos naturales. Este
trabajo analiza la calidad del agua en la Bahia de Tela, Atlintida,
Honduras, donde se encuentra el Arrecife Capiro. Para ello se
realizo un muestreo en tres zonas (A, By C) para evaluar la calidad
del agua a diferentes distancias de la costa. Los parimetros
evaluados incluyeron: pH, nitrégeno total, fosforo total, oxigeno
disuelto, turbidez, demanda quimica de oxigeno y coliformes
fecales. Los resultados indicaron que el punto A, proximo al rio
Lancetilla, presenta un indice de calidad marginal con 63,1, esto es,
deterioro frecuente. En los puntos mds alejados (B y C), la indice
mejora ligeramente, pero sigue revelando la presencia de
contaminantes, como el nitrogeno y la demanda quimica de
oxigeno, que superan los limites establecidos. El andlisis detalla
como factores como la presencia de nutrientes excesivos, patogenos
y la acidificacion de los océanos afectan negativamente a la salud
de estos ecosistemas.

Palabras clave- calidad del agua, arrecifes, blanqueamiento

I. .INTRODUCCION

Los arrecifes de coral, verdaderos tesoros de
biodiversidad marina son ecosistemas vitales que albergan una
amplia variedad de especies marinas y contribuyen
significativamente a la salud del océano. Sin embargo, estos
ecosistemas unicos enfrentan numerosas amenazas, entre las
que se encuentra la contaminacion del agua. El andlisis de la
calidad del agua en los arrecifes de coral se convierte en una
tarea crucial para comprender y abordar los desafios que
enfrentan.

En este informe, se presenta un estudio exhaustivo sobre
la calidad del agua de los arrecifes de coral, abordando
aspectos clave como la contaminacién por nutrientes, la
presencia de agentes patdgenos, la acidificacion oceanica y
otros factores que afectan la salud de estos delicados
ecosistemas. Se examinan las metodologias utilizadas, los
resultados obtenidos y se ofrecen recomendaciones para la
conservacion y proteccion de estos valiosos recursos naturales.

A través de este analisis, se pretende contribuir al
conocimiento cientifico sobre la calidad del agua en los
arrecifes de coral, proporcionando informacion relevante para
la toma de decisiones en politicas de conservacion marina y
acciones destinadas a mitigar los impactos negativos que
amenazan la supervivencia de estos impresionantes
ecosistemas submarinos. Por lo que el objetivo de este estudio

es analizar la calidad del agua de los arrecifes de coral en
Tela, Atlantida.

Il. ESTADO DEL ARTE

Los corales son animales acuaticos invertebrados de los
Anthozoa clase del filo Cnidaria. Los arrecifes de coral son
diversos ecosistemas submarinos construidos por poélipos de
coral pétreo que producen exoesqueletos de carbonato de
calcio para fortalecer y proteger los polipos individuales [1]. El
Arrecife Mesoamericano (MAR) es la barrera de coral més
extensa complejo en las Américas como lo muestra la figura 1,
ubicado en el oeste del Mar Caribe [2].

Las temperaturas elevadas estdn impulsando eventos de
blanqueamiento cada vez mas frecuentes que pueden conducir
a la pérdida tanto de la cubierta de coral como de la
complejidad estructural de los arrecifes. Sigue habiendo una
variabilidad considerable en la distribucion de las amenazas y
en la capacidad de los arrecifes para sobrevivir o recuperarse
de esas perturbaciones [3]. La pérdida tanto de la cubierta de
coral como de la complejidad estructural de los arrecifes es una
amenaza seria para estos ecosistemas marinos.

Mexico: Arrecife Palancar
| Belice-Barrera de Coral

India: Arrecife del
Mar Andaman

Australia- Gran Barrera .
deCoral v

oral

Indonesta: Arrecife de
Raja Ampat

Fig. 1 Arrecifes de coral mas importantes del mundo.

El control de la temperatura y la humedad del aire son
aspectos esenciales en los laboratorios clinicos modernos. El
rango aceptable de temperaturas suele estar entre 20 y 25 °C,
con una humedad en el rango del 30 al 50% [4]. Las
temperaturas de los océanos estdn aumentando, estos aumentos
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de temperatura tienen un amplio impacto en los organismos
marinos, como cambios en la distribucion y abundancia de
especies [5]. La Fig. 2 muestra la escala de PH, en el cual
indica la cantidad presente de iones de hidrogeno.

@@ e o

AguaAlcalina
Predominan los lones

AguaNeutra

Conigual cantidad de
iones H+ = OH-

AguaAcida

Predominan los iones H+

Fig. 2 Escala de PH

Los cambios en la calidad del agua, como el aumento de
los nutrientes disueltos y los sedimentos finos asociados con
los cambios en el uso de la tierra, se han relacionado con
aumentos en la densidad de las algas [6]. Sin embargo, los
corales pueden proporcionar su propia defensa antioxidante a
dicho estrés mediante la utilizacion de las sustancias de azufre
dimetilsulfoniopropionato (DMSP), dimetilsulfuro (DMS) y
dimetilsulfoxido (DMSO) contenidos en el coral o producidos
por ¢l [7]. Dada esta importancia, la ruptura de la simbiosis
coral-alga durante el blanqueamiento de los corales puede
tener consecuencias devastadoras para los ecosistemas de los
arrecifes de coral, [8].

La consecuencia irreversible de la desaparicion de los
arrecifes de coral seria sumamente devastadora. A pesar de
ocupar solo el 0,2% del lecho marino, estos arrecifes son
hogar de al menos el 25% de todas las especies marinas.
Desempefian un papel vital como habitat y representan una
fuente esencial de proteinas.

Décadas de investigacion han sugerido oxidantes,
incluyendo especies reactivas de oxigeno y nitrogeno (ROS y
RNS, respectivamente), como fundamentales en la fisiologia
del blanqueamiento de los corales [9]. Uno de los impactos
mas visibles del cambio climatico actual es el blanqueamiento
catastrofico y la muerte de los corales en los arrecifes de todo
el mundo [10].

Actividades econoémicas que se visualizan en la figura 3
como la pesca comercial y recreativa, la recreacion basada en
la naturaleza, el turismo, la educaciéon y la investigacion
cientifica dependen sustancial o parcialmente de la
comprension y proteccion de la salud de los corales [11]. Los
corales no solo son fundamentales para la biodiversidad
marina, sino que también desempefian un papel crucial en el
mantenimiento de los ecosistemas costeros y la sostenibilidad
de ciertas industrias. Refleja de manera acertada la conexion
vital entre la salud de los corales y varias actividades
econdmicas y sociales.

Fig. 3 Principales causas de la contaminacién oceanica

Muchos arrecifes de coral costeros ya han sido degradados
por siglos de sobrepesca y contaminacion, y el cambio
climatico antropogénico esta ejerciendo mas presion, incluso
en arrecifes remotos donde las presiones locales son bajas o
inexistentes [12].

Los arrecifes de coral son una victima de un clima mas
calido y una advertencia temprana de lo que podria seguir.
Pero los océanos son lugares complicados, y es dificil predecir
como, dénde y cudndo podrian surgir mas alteraciones, en
otros ecosistemas marinos, [13].

La mala calidad del agua puede afectar directa e
indirectamente a los arrecifes de coral a través de una variedad
de procesos, disminuyendo en ultima instancia su capacidad
para resistir y recuperarse de los ciclos de perturbacion [15].
La reduccion de la calidad del agua puede ser una de las
causas principales de la pérdida de arrecifes de coral.

Los contaminantes son componentes importantes de la
calidad del agua, puede causar reducciones en la funcion
reproductiva de los corales, el reclutamiento, las tasas de
crecimiento y la supervivencia de ambas larvas y adultos, al
tiempo que aumenta la susceptibilidad a la enfermedad [16].
Es necesario rastrear las causas de la mala calidad del agua
hasta el cambio de uso de la tierra para orientar la gestion de
las cuencas hidrograficas a la gestion de las zonas costeras
[17].

La identificacion de los contaminantes como elementos
clave en la calidad del agua y su impacto negativo en la
funcion reproductiva de los corales, el reclutamiento, las tasas
de crecimiento y la supervivencia tanto de larvas como de
adultos, resalta la diversidad de impactos que la
contaminacion puede tener en los arrecifes de coral. Ademas,
la menciéon de que la contaminaciéon también aumenta la
susceptibilidad a enfermedades enfatiza como los efectos
negativos pueden estar interrelacionados.

El evento de blanqueamiento masivo de 2016 afecto a los
arrecifes de coral de todo el mundo, con impactos
catastroficos reportados en el Mar Rojo, el Océano Indico
central, en el Pacifico y en el Caribe [18]. El patrén de escala
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local (arrecife individual) de blanqueamiento recurrente en la
Gran Barrera de Coral también revela la tendencia al aumento
de la severidad y la erosion de los posibles refugios espaciales
[19] [20].

Los corales que sobreviven a estos eventos extremos deben
recuperarse rapidamente si quieren resistir eventos posteriores,
y la supervivencia a largo plazo frente al aumento de las
temperaturas oceanicas puede depender de la capacidad de
recuperacion y las ganancias de aclimatacioén en la tolerancia
al calor durante la vida 1til de un individuo. [8]

Se destaca la importancia de la resiliencia y la capacidad
de recuperacion de los corales frente a eventos extremos,
especialmente aquellos relacionados con el aumento de las
temperaturas oceanicas causadas por el cambio climatico.

I1l. METODOLOGIA

La metodologia que se describe a continuacién muestra el
proceso sistematico utilizado para recopilar, analizar y
presentar la informacion del estudio de la calidad del agua. El
enfoque utilizado en este analisis es el cuantitativo debido a
que es fundamental para comprender el objetivo de proteger
estos ecosistemas vitales. Las variables de investigacion
utilizadas divididas entre una variable dependiente y seis
variables independientes se presentan en la figura 4.

Variable Dependiente Calidad del Agua
Variables de
Investigacion
Nitrégeno Total
Variable Independiente Demanda Quimica de
Oxigeno
Conductividad
Oxigeno Disuelto

Fig. 4 Variables de investigacion del estudio de la calidad del agua de los
arrecifes de coral.

El disefio de investigacién se identific6 como tipo
experimental debido a que su enfoque primordial es examinar
el impacto de las variables independientes en la variable
dependiente en condiciones controladas. Sin embargo, se
considera también cuasiexperimental, ya que implica la
evaluacion de la relacion entre las actividades antropogénicas
y la calidad del agua de los arrecifes de coral.

La presente investigacion se enfoca en el estudio de la
calidad del agua de los arrecifes de coral empleando el (indice
de calidad del agua desarrollado por el consejo canadiense de
ministros del medio ambiente) ICA — CCME. La metodologia
de estudio se muestra en la siguiente Fig. 5.

Seleccionar area Seleccionar Tomar muestras Laboratorio
de estudio parametros en la playa Quimico y
Agroindustrial
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recomendaciones comparar Calidad resultados
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Fig. 5 Metodologia de estudio para evaluar la calidad del agua de los
arrecifes de coral.

El estudio se realiz6 en la ciudad de Tela, ubicado en el
departamento de Atlantida, en donde su principal playa es
atravesada por el rio Lancetilla. El rio Lancetilla divide a la
ciudad de Tela en dos sectores, Tela viejo (sector Este) y Tela
nuevo (sector Oeste). La playa de Tela cuenta con una
superficie de 1,163.3 km? (449.2 mi?).

Con el proposito de obtener informacion detallada sobre
el estado de la calidad del agua de los arrecifes de coral
ubicada en las playas de Tela, fue dividida geograficamente en
tres zonas: Punto A, Punto B y Punto C. Estas tres zonas
fueron seleccionadas por su mayor cantidad de arrecifes de
coral. En la Fig. 6 se muestran las ubicaciones en donde se
tomaron las muestras dando como resultado la Punto A siendo
en la orilla del rio Lancetilla, Punto B a tres kildmetros de la
orilla y Punto C a seis kilometros de la orilla.
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Fig. 6 Mapa de la playa de Tela en el afio 2024.

Las muestras del agua se obtuvieron directamente en cada
sitio y se conservaron en hieleras para que su uso sea mas
largo y eficiente, seguidamente se transportaron al Laboratorio
de Quimica de la Universidad Tecnoldgica Centroamericana
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en San Pedro Sula y al Laboratorio Agroindustrial de
Centroamérica.

Se realizaron diferentes pruebas de laboratorio para los
parametros de calidad del agua considerando los componentes
necesarios para la evaluacion del indice de calidad y tomando
en cuenta los parametros en otros estudios [21]. Los
parametros que se analizaron en el Laboratorio de Quimica en
la universidad fueron divididos entre fisicos, quimicos y
bioldgicos de acuerdo a la Tabla 2.

TABLA 2
PARAMETROS SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL
AGUA DE LOS ARRECIFES DE CORAL.

CLASIFICACION PARAMETRO
FISICOS Turbidez
Nitrégeno Total
Fosforo Total
QUIMICOS Demanda Quimica de Oxigeno
Oxigeno Disuelto
Ph
BIOLOGICOS E. Coli

Se utilizaron indices de calidad de agua que consolidan
maltiples parametros en un solo valor, lo que simplifica la
interpretacion de los resultados obtenidos. Para la realizacion
de esta investigacion se utilizé el Canadian Council of
Ministers of the Environment Water Quality Index (CCME —
WQI) cuyo proceso empleado se describe en la Fig.7.

Q Seleccion de pardmetros X Q Célculo de factores

Minimo de cuatro pardmetros,
sin especificar cudles deben
serseleccionados; se puede
elegir cualquiera de acuerdo a
las caracteristicas del cuerpo
de agua a estudiar.

Son tres factores: F1, F2, y F3,
que se definen como el
alcance, la frecuencia y la
magnitud de las desviaciones

£L 444
[<<¢4

Q Evaluacion del Indice X

Propone cuatro clases de
calidad, que van desde
"excelente” hasta "pobre”, con
nivelesintermedios

Fig. 7 Metodologia general del CCME-WQI

TABLA3

COMPONENTES DEL CCME-WQI

Denotacion F1 F2 F3

Componente Alcance Frecuencia Amplitud

Significado No cumplen = Regularidad Cantidad de
el nivel con la que se Veces que no

deseado incumple el se alcanza el

nivel deseado nivel

deseado

Calculo del indice de Calidad del Agua CCME

VP 2+F 22 4F 4P

CCME —WQI =100 —( a2

1)
Los componentes anteriormente dados pueden ser
calculados utilizando las siguientes ecuaciones 2, 3 y 4
respectivamente:

Calculo del alcance para el CCME-WQI

(F1) =[72]-100
v @
Célculo de la Frecuencia para el CCME.WQI

(F)=[""]-100
2 Ntotal (3)
Calculo de la Amplitud para el CCME-WQI

fF \ [—H..Ee—n

3 .
0.01 " nyg + 0.01 4
e nnmo representa el nimero de pardmetros que no
alcanzaron el objetivo
e npar representa el nimero total de pardmetros
e nfaill representa el nimero de pruebas que no
tuvieron éxito
e ntotal representa el
realizadas
e nnse representa la suma normalizada de excursiones,
0 el ndmero de pruebas individuales que no cumplen
con los objetivos
El termino “excursion” hace referencia a la concentracion
de un elemento donde puede ser mayor o menor que el valor
necesario.

nimero total de pruebas

Calculo de la suma normalizada de excursiones del CCME-
WwQI
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In excursion;
_ =1
Nyse = [ n
test

©)

La excursion puede ser calculada de dos diferentes
formas, dependiendo de la situacion: la Ecuacion 6 se aplica
cuando se pretende que el valor de la prueba supere el
objetivo, mientras que la Ecuacion 7 se emplea cuando se
requiere que el valor de la prueba no sea menor que el
objetivo. Las formulas respectivas se muestran a continuacion:

Formula en el caso que el valor debe ser superior al nivel
deseado

xfati,!

obj (6)

Formula en el caso que el valor dado no deba ser inferior al
nivel deseado

excursion; = [
)f

excursion; = [yob}' 1-1

X fail,i (7)

Con base en los resultados del laboratorio obtenidos, se
determiné el estado de la calidad del agua con el indice
CCME — WQI considerando un rango de 0 a 100, de acuerdo
con la Tabla 4.

TABLA 4
CALIFICACION DEL ESTADO DE LA CALIDAD DEL AGUA SEGUN LA
METODOLOGIA DE CCME-WQI.

Valor del Estado de Grado de
indice Calidad Deterioro
96 — 100 Excelente Nulo
80 -84 Bueno Minimo
65— 79 Aceptable Ocasional
45 - 64 Marginal Frecuente
0-44 Pobre Siempre

Se llevdé a cabo una evaluacion fisicoquimica y
microbioldgica en los tres puntos dividido en Punto A (Orilla
del Rio Lancetilla), Punto B (a 3 km del Rio Lancetilla) y
Punto C (a 6 km del Rio Lancetilla) de la playa publica de la
ciudad de Tela, Atlantida en temporadas diferentes. A lo largo
de estos resultados se presentan una serie de graficos
comparativos que ilustran la evolucion de la calidad del agua.
Los datos actuales se comparan con los resultados obtenidos
en mediciones anteriores, lo que permite identificar
tendencias. Para el estudio de la calidad del agua se utilizaron
varios parametros en donde se obtendra una visién completa,

en la Tabla 5 se muestran los parametros y los limites de
deteccion que fueron utilizados para dicho

TABLAS

PARAMETROS UTILIZADOS PARA EL ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA

Parametro Método Limite de
deteccion

Concentracion de Ph indicator 8-8.3

lones de Hidrogeno strips

Nitrégeno Total 4500A-B-E 0-2 mg/L

Fosforo Total 4500-PD <0.03 mg/L

Oxigeno Disuelto 4500-0C 5-8 mg/L

Turbidez 2130B 1.8/100 mL

Demanda Quimica 5220C 20-100 mg/L

de Oxigeno

NP Coliformes S-9221E 0.1F.T.U

Fecales

E. Coli S-9221E 0.1F.T.U

IV.RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos que se muestran en la tabla 6
proporcionan datos relevantes sobre la calidad del agua en tres
puntos (A, B y C), comparados con limites ideales.

En el caso de la temperatura los valores en los puntos A,

By C(29°C, 27.2°C y 27.6°C) estan cercanos, pero los puntos
B y C estan por debajo del rango ideal. Esto podria afectar el
metabolismo de los corales, ya que son sensibles a cambios de
temperatura. El pH en los tres puntos es inferior al rango
optimo para los corales esto podria afectar la capacidad de los
corales para formar sus esqueletos de carbonato de calcio,
sefialando posible acidificacion.
El fosforo total para los puntos A (0.02 mg/L) y C (0.03 mg/L)
estan en el limite ideal, pero el punto B (0.36 mg/L) esta
significativamente elevado, lo que puede favorecer un
crecimiento excesivo de algas y plantas acudticas que
compiten con los corales. Para el Nitrogeno Total, los tres
puntos exceden el limite ideal, especialmente los puntos B y
C, un alto contenido de nitrogeno también fomenta la
proliferacion de algas nocivas.

La Demanda Quimica de Oxigeno se encuentra por debajo del
rango ideal, aunque no parece critico, esto podria reflejar
bajos niveles de materia orgénica biodegradable, oxigeno
disuelto también esta en el limite inferior y podria ser un
indicador de estrés para los corales
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La Turbidez supera ampliamente el limite ideal en cada punto
por lo que una alta turbidez afecta la luz que llega la fonde
marino, limitando la fotosintesis de las zooxantelas que son
microalgas unicelulares fotosintéticas esenciales para los
corales y para la E-coli y Coliformes Totales, ambos
parametros estan dentro de los limites en todos los puntos por
lo que no presentan riesgos directos para los corales, pero
indican una posible contaminacion fecal.

RESULTADOS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
Demanda
Fésforo| Nitrégeno| Quimica | Oxigeno . Coliformes
Punto | TemPeratura pH| Total | Total de | Disuelto I(‘:"_}'l‘:)'”‘ Olgﬁ(l:gé'lmL) Totales
(mg/L) | (mg/L) | Oxigeno | (mgL)
(mg/L)
AW 29 7.97| 029 5.09 il 510 250 <18 <1600000
km)
8@ 272 7.68| <003 396 478 530 0.60 <18 <18
km)
ol 276|786 <003 | am sos | 450 | om <3 <18
m)
NMP:
o s 20-100
Limites|  28.3-30 <0.03 | 0-2mg/L 58mgL| 18100 01ftu 0.1 ftu.
83 mg/L ‘nL

A continuacion, se presentan una serie de graficos
comparativos que permiten visualizar las diferencias entre los
datos actuales y los obtenidos en periodos anteriores. Estos
graficos ofrecen una representacion clara y concisa de las
tendencias y variaciones en los principales indicadores,
facilitando asi el analisis de los progresos y las areas que
requieren mejoras. La comparacion grafica permite destacar
patrones clave y evaluar el impacto de las estrategias
implementadas durante el ultimo periodo.

Coliformes Totales (NMP/100 mL)
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Fig. 8 Comparacion de Coliformes Fecales en los puntos A, By C.

Los coliformes fecales indican la concentracion total de
bacterias coliformes en el agua. Las bacterias coliformes son
un grupo de bacterias que se encuentran en las heces de los
animales y pueden ser un indicador de contaminacion fecal.
Los niveles extremadamente altos de coliformes totales,
especialmente en septiembre de 2024 en el punto A, a la orilla
del Rio Lancetilla, indican una significativa contaminacién
fecal en el &rea. Esta contaminacion puede provenir de

diversas fuentes como descargas de aguas residuales,
escorrentia agricola o urbana.;
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Fig. 9 Comparacion de la temperatura en los puntos A, By C.

En el mes de septiembre los valores de temperatura se
encuentran dentro del rango establecido (28.3-30°C), lo que
indica que este parametro no representa una preocupacion
significativa en términos de calidad del agua. En el Punto A:
se presenta una variacion de temperatura similar a la tendencia
general, con un ligero aumento en septiembre. En el Punto B
se muestra una tendencia similar al Punto A, pero con
temperaturas ligeramente mas bajas en general. Y por ultimo
el Punto C también sigue la tendencia estacional, pero con una
variacion mas marcada entre los meses de enero y septiembre.

La temperatura es un factor crucial en el analisis de la
calidad del agua, ya que, el aumento de la temperatura
provoca que los corales expulsen las algas simbioticas
(zooxantelas) que les proporcionan color y nutrientes. Este
fenomeno, conocido como blanqueamiento, debilita a los
corales y los vuelve mas susceptibles a enfermedades y
muerte. a medida que la temperatura aumenta, la capacidad
del agua para disolver oxigeno disminuye, lo que representa
otro foco de atencion.
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Fig. 10 Comparacion de la turbidez en los puntos A, By C.
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La turbidez indica la claridad del agua. Una mayor
turbidez indica una mayor cantidad de particulas en
suspension en el agua. Un valor alto de turbidez indica que el
agua estd turbia debido a la presencia de particulas en
suspension, como sedimentos, arcilla, plancton o materia
organica. Los valores de turbidez en los puntos B y C superan
el limite maximo establecido (5 NTU), lo que indica una alta
concentracion de particulas en suspension en el agua, lo que
puede afectar la penetracion de la luz y la vida acuética.

El Punto A presenta los valores mas altos de turbidez,
especialmente en septiembre del 2024. Esto sugiere que en
este punto hay una fuente de contaminacién que introduce una
gran cantidad de particulas en suspension en el agua. En el
Punto B los valores de turbidez son mas bajos que en el punto
A, pero aun asi se observan picos en algunos momentos del
afio. En el Punto C los valores de turbidez son los mas bajos
de los tres puntos, lo que indica que el agua en este punto es
generalmente mas clara, ya que se encuentra a seis kildémetros
de la orilla del Rio Lancetilla.
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Fig. 11 Comparacion del Ph en los puntos A, By C.

El Ph indica la acidez o alcalinidad del agua, con valores
entre 0 y 14. Un pH de 7 se considera neutro, valores
inferiores a 7 indican acidez y valores superiores a 7 indican
alcalinidad. En el mes de septiembre los valores de pH se
encuentran dentro del rango establecido (8-8.3), lo que sugiere
que el agua presenta un caracter ligeramente alcalino, lo cual
es comun en muchos cuerpos de agua naturales.

En la figura 11, los valores de pH se mantienen
relativamente estables a lo largo del tiempo y entre los
diferentes puntos, fluctuando principalmente entre 7 y 8, lo
que indica que el agua en estos puntos es ligeramente alcalina.
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Fig. 12 Comparacion del Nitrogeno Total en los puntos A, By C

El nitrégeno es otro nutriente esencial para el desarrollo de
los organismos acuaticos, pero su exceso puede provocar
problemas de ecutrofizacion. En el mes de marzo la
concentracion de nitrégeno total fue alta en el Punto A y C,
incluso en C superando el limite permitido. Los niveles de
NTK (nitrogeno total Kjeldahl) en los tres puntos medidos se
encuentran por encima del rango ideal. Los altos niveles de
NTK pueden contribuir a la eutrofizacion. La eutrofizacion es
un proceso que dafia y desequilibra el ecosistema acuatico
debido al crecimiento excesivo de algas. Cuando estas algas
mueren, absorben grandes cantidades de oxigeno, lo que
puede tener graves consecuencias para la vida acuatica.

En el mes de septiembre los valores de nitrogeno total en
los puntos B y C estan ligeramente por encima del limite
maximo establecido (0-2 mg/L). Aunque no superan
significativamente el limite, esta leve elevacion podria
contribuir a la eutrofizacion si se combina con otros factores.
Punto A: Presenta los valores mas altos de nitrégeno en marzo
de 2024, seguido de un descenso en septiembre. Esto sugiere
que en este punto puede haber una fuente de contaminacion
que introduce una gran cantidad de nitrogeno en el agua,
posiblemente relacionada con actividades agricolas o
descargas de aguas residuales. Punto B: Los valores de
nitrogeno también presentan variaciones significativas a lo
largo del afio, con un pico en marzo de 2024.
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Fig. 13 Comparacion del DQO en los puntos A, By C.
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Para el mes de septiembre los valores de DQO en los
puntos B y C superan ampliamente el limite maximo
establecido (20-100 mg/L), lo que indica una alta carga
organica en el agua y una elevada contaminacion. Se observa
una alta variabilidad en los niveles de DQO entre los
diferentes puntos y a lo largo del tiempo. Los valores mas
altos se registran en diciembre del Punto B y C, mientras que
los mas bajos se encuentran en septiembre. Punto A: Presenta
valores de DQO relativamente bajos en comparacién con los
otros puntos, aunque con un pico en marzo. Punto B y C:
Estos puntos presentan los valores mas altos de DQO,
especialmente en diciembre, lo que indica una alta
concentracion de materia organica en el agua.Una posible
causa de los altos niveles de DQO son las lluvias que pueden
arrastrar materia organica del suelo hacia los cuerpos de agua,
aumentando la DQO.
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Fig. 14. Comparacion del Oxigeno Disuelto en los puntos A, By C.

Con relacion al oxigeno disuelto, como se observa en la
figura 14, en el mes de marzo, los tres puntos de recoleccion
de muestras estan dentro de los limites ideales para el agua
superficial siendo un poco elevado en el Punto C dando como
resultado un 8.1 mg/L. En el mes de septiembre el valor de
oxigeno disuelto en el punto C esta por debajo del limite
minimo establecido (5-8 mg/L), lo que sugiere una deficiencia
de oxigeno en el agua. Los valores de oxigeno disuelto se
encuentran dentro de un rango que generalmente se considera
adecuado para la vida acuatica, aunque hay variaciones entre
los diferentes puntos y momentos, siendo el valor mas alto en
el mes de marzo.
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Fig. 15 Comparacion del E. Coli en los puntos A, By C

En el mes de marzo la concentracion de E. Coli es baja en
los tres puntos, siendo inferior al limite permitido. La figura
15, presenta la variacion de los niveles de E. Coli (en nimero
mas probable por cada 100 ml de agua, NMP/100ml) en tres
puntos diferentes (A, B y C) a lo largo de un aiflo,
especificamente en los meses de marzo y septiembre de 2024,
E. Coli es una bacteria indicadora de contaminacion fecal, es
decir, su presencia en el agua sugiere la posible contaminacion
con heces de animales o humanos. Se observa una alta
variabilidad en los niveles de E. Coli entre los diferentes
puntos y a lo largo del tiempo. Los valores mas altos se
registran en marzo en el Punto A, localizado a la orilla del Rio
Lancetilla.

Los resultados del indice de Calidad del Agua CCME
obtenidos en los tres puntos asociados a los arrecifes de coral,
se muestran en la Tabla 7.

TABLA7
RESULTADOS CCME-WQI
Punto ICACCME Categoria
A (0 km) 41.44 Pobre
B (3 km) 54.47 Marginal
C (6 km) 51.67 Marginal

El Punto A con un valor de 41.44, se clasifica como
"Pobre". Esto indica que la calidad del agua en este punto es
considerablemente baja y puede presentar problemas
significativos en términos de contaminacion o deterioro
ambiental. Para los Puntos B y C, los valores de 54.47 y
51.67, respectivamente, los clasifica como nivel "Marginal".
Esto significa que la calidad del agua en estos puntos es
aceptable, pero presenta ciertas deficiencias y podria requerir
medidas de mejora.

Los resultados presentados alertan de la baja calidad del
agua y el impacto que esta puede tener ene los arrecifes de
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coral por las pueden tener impactos graves en los arrecifes de
coral por las siguientes razones:

e Punto A: El agua con un indice "pobre" sugiere la
presencia de contaminantes. Los corales son
extremadamente sensibles a la calidad del agua, y
niveles elevados de nutrientes (como nitrogeno y
fésforo), sedimentos, y contaminantes quimicos pueden
provocar la muerte de los organismos coralinos.

e Puntos B y C: Aunque la categoria "marginal” indica una
mejora en la calidad del agua, sigue siendo insuficiente
para mantener ecosistemas coralinos saludables a largo
plazo. Los corales pueden sobrevivir en condiciones
marginales, pero su crecimiento y resistencia frente a
alguna crisis, como olas de calor o tormentas, se veran
afectadas.

Los efectos que esto puede tener hacia los arrecifes de
coral son los siguientes:

e Blanqueamiento: La mala calidad del agua afecta las
algas simbidticas que viven en los corales, esenciales
para su nutricion. El estrés causado por la
contaminacion y el cambio climéatico puede conducir
al blanqueamiento de los corales, al expulsars estas
algas,- generando la pérdida de color.

e Menor Resiliencia: Los corales en aguas de calidad

marginal tienen menos capacidad para resistir
perturbaciones adicionales, como el cambio
climético.

e Disminuciéon de la Biodiversidad: Los arrecifes de
coral dependen de una buena calidad de agua para
mantener su biodiversidad. Contaminacion vy
condiciones pobres pueden reducir la presencia de
especies de peces y otros organismos marinos.

V1. CONCLUSIONES

El analisis de los principales pardmetros fisicoquimicos y
bacterioldgicos de la calidad del agua para la conservacion de
los arrecifes de coral, como: la temperatura, el pH, la
salinidad, la concentracion de oxigeno disuelto, los nutrientes,
la turbidez y la concentracion de coliformes fecales,
integrados a través del Indice de Calidad del Agua (ICA)
CCME, indicaron que: el Punto A (0 km), mas cercano al rio
Lancetilla y la costa, presenta una calidad de agua “Pobre”.
Mientras que los puntos B (3 km) y Punto C (6 km) mas
alejados de la zona arrecifal, se encuentran en un estado
“Marginal”.

Estos resultados evidencian la necesidad de establecer
medidas para evitar un impacto negativo en la salud de los
corales, toda vez que una baja calidad de agua representa una
amenaza a la resiliencia, biodiversidad y la productividad de
éstos valiosos arrecifes.
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