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Foreword

Parque Nacional del Este (PNE) is the second-largest
coastal national park in the Dominican Republic, compris-
ing over 43,000 hectares (ha) of terrestrial habitats and an
additional 12,000ha of shallow-water (< 30 m) marine habi-
tats (proposed for inclusion). Located in the southeastern
Dominican Republic, the park also includes Isla Saona, a
large (11,000 ha) island separating the Canal de Catuano
(marine lagoon) from the mainland peninsula. PNE com-
prises part of a landscape representative of what would have
been seen by the native inhabitants of the area prior to
Spanish colonization in the 15th century. In addition to
its biological resources, PNE has a rich cultural history
represented by richly adorned caverns with pre-Columbian
pictographs and petroglyphs that probably functioned as
ceremonial centers. The park was established by Dominican
decree #1311 on September 16, 1975. Prior to establish-
ment, a limited amount of investigation evaluated the area
for its biological value and its potential for development as
a “modern” national park.

The Nature Conservancy’s Latin American and Carib-
bean Division (TNC/LACD) has been engaged in a bio-
diversity conservation project in Parque Nacional del Este
since 1993 through its Parks in Peril (PiP) program. This
innovative program works at 61 sites in 18 countries within
Latin America and the Caribbean in an effort to provide
emergency assistance to transform “paper” parks into func-
tioning and effective protected areas. A subset (23) of these
sites, including PNE, is funded in large part by the United
States Agency for International Development (USAID).

The PiP program is a broad partnership comprising
TNC, the international donor and conservation commu-
nity, and in-country private and public conservation organi-
zations. It has become one of the most comprehensive and
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Prélogo

El Parque Nacional del Este (PNE) es la segunda en extension de las
areas protegidas en la Republica Dominicana, ocupa alrededor de 43
000 hectareas de habitats terrestres, a las que se que se suman unas
12 000 hectareas de habitats marinos en aguas someras no declara-
das oficialmente. Localizado en el sureste de la Republica Dominicana,
el parque también incluye la Isla Saona, una isla de 11 000 hectareas
separada de una peninsula en tierra firme por el Canal de Catuano, una
laguna marina de poca profundidad. El PNE posee un paisaje tipico muy
similar al que existio en la época en que estaba habitada por los nati-
vos aborigenes anterior a la colonizacion espafiola de los siglos XV y
XVI. Ademas de sus recursos bioldgicos, el PNE posee una rica historia
cultural representada por cavernas soterradas ampliamente adornadas
con pictografias precolombinas y petroglifos, y que funcionaron proba-
blemente como centros ceremoniales. El parque fue establecido por
el decreto no. 1311 del 16 de septiembre de 1975. Previo al estable-
cimiento del mismo, se realizaron algunos estudios preliminares para
evaluar el potencial bioldgico y para el desarrollo del mismo como un
Parque Nacional “moderno”.

La Division del Caribe de The Nature Conservancy (TNC/LACD)
ha estado vinculada desde 1993 al proyecto de conservacion de la
biodiversidad del PNE a través del programa conocido como Parques
en Peligro (Parks-in-Peril 6 PiP). Este innovador programa funciona
actualmente en 61 sitios en 18 paises del América Latina y el Caribe,
como un esfuerzo para proveer asistencia de emergencia y trans-
formar los parques “en papel” en dreas efectivamente protegidas y
funcionales. Veintitrés de estos sitios, incluyendo el PNE, estan respal-
dados econémicamente en gran parte por la Agencia Internacional
para el Desarrollo, de los Estados Unidos (USAID). El PiP es un pro-
grama de amplia colaboracion, fundamentalmente entre TNC, la comu-
nidad internacional de agencias financiadoras y conservacionistas, y
organizaciones publicas y privadas de grupos conservacionistas en los
respectivos paises. Se ha convertido en una de las iniciativas interna-
cionales mas amplias y exitosas para la conservacion de la biodiversi-
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successful international initiatives in protected area-based
biodiversity conservation in the Western Hemisphere. PiP
was designed to secure minimum critical management for
cach of the targeted sites. The four goals of PiP are: 1) to
provide conservation infrastructure (e.g. buildings, science,
personnel, training, etc.) in parks with the most imperiled
ecosystems; 2) to integrate these protected areas into the
economic lives of local society whenever possible; 3) to
create long-term funding mechanisms to sustain the local
management of these areas; and 4) to use conservation
activities as a learning tool to influence conservation action
in protected areas outside of the PiP network.

As part of the on-site conservation activities imple-
mented in PNE, TNC/LACD teamed with its local Domin-
ican conservation and science partners in 1994 to conduct
a marine rapid ecological assessment (REA). This project
was the first in a series of conservation science activities
directed at characterizing and assessing the marine systems
of PNE. The REA involved two weeks of field work by
scientists from the USA and Dominican Republic to: 1)
describe and inventory the extent of mangrove, rocky inter-
tidal, and marine benthic communities; 2) inventory the
floral and faunal diversity, particularly benthic algae and
seagrasses, reef invertebrates, and reef fishes; 3) make rec-
ommendations for management and research and monitor-
ing; and 4) produce a threats analysis of the marine area of
the park by identifying the primary threats to the natural
marine systems and species of PNE, as well as the primary
sources of these threats.

The results of the marine REA set the stage for a five-
year research and monitoring plan for PNE. Due to the lim-
ited extent of historical information for the park, research
themes were identified that would produce information to
help park managers in their efforts to minimize the impacts
of human use on the marine resources of PNE. The infor-
mation produced would serve also as a case study for
similar efforts in other Dominican and Caribbean marine
protected areas. Three broad areas were defined as those
needing the most attention if success was to be achieved
in minimizing and managing current threats: water quality
assessment and monitoring, coral reef habitat and species
monitoring, and fisheries management. To date, the moni-
toring activities have been carried out by several Dominican
and U.S.-based institutions. Consequently, PNE has served
as an important training ground for other Dominican non-
governmental organizations (NGOs) involved in the con-
servation of Dominican marine resources.

The focus of this technical report is a discussion of
an assessment of water quality in PNE. Despite its designa-
tion as a national park, water quality threats from tourism
development adjacent to PNE have the potential to impact
the park’s biological resources. To date, however, there
has been no assessment of water quality in the area. This
information will be critical for conservation planning and
for determining the capacity of the environment to sustain
increasing tourism development. This document summa-
rizes two years of investigations into the status of PNE’s
nearshore water quality and recommends research and man-

dad por medio de areas protegidas en el hemisferio occidental. El PiP
fue disefiado para asegurar niveles de manejo minimos en cada uno
de los lugares escogidos, y tiene cuatro objetivos fundamentales: 1)
Proporcionar una infraestructura conservacionista (locales, personal,
ciencia, entrenamiento, etc.) en parques con ecosistemas en gran peli-
gro; 2) integrar éstas areas protegidas a la vida economica de las
sociedades locales siempre que sea posible; 3) crear mecanismos de
financiamiento en el largo plazo para el sostenimiento del manejo local
en éstas areas; y 4) utilizar las actividades conservacionistas como
herramientas de ensefianza para promover acciones en otras areas
protegidas que no pertenezcan a la red de PiP.

En 1994, como parte de las actividades conservacionistas
implementadas en el PNE, TNG/LACD trabajo conjuntamente con las
organizaciones cientificas y conservacionistas dominicanas en una
evaluacion ecoldgica rapida (EER) en el parque. Este proyecto fue el
primero de una serie de actividades cientificas de conservacion dirigi-
das a la caracterizacion y evaluacion del ecosistema marino del PNE.
La EER incluy6 dos semanas de trabajo de campo, y contd con la par-
ticipacion de cientificos de los Estados Unidos y Republica Dominicana
con los siguientes objetivos: 1) describir e inventariar la extension de
las comunidades de manglar, el litoral rocoso intermareal y del fondo;
2) realizar un inventario de la diversidad de la flora y la fauna, especial-
mente de algas bentdnicas e hierbas marinas, y de los invertebrados y
peces arrecifales: 3) hacer recomendaciones de manejo, investigacion
y monitoreo y 4) realizar un andlisis sobre las posibles amenazas a
la parte marina del parque para poder identificar los dafios primarios
al ecosistema marino, a las especies que lo forman, identificando la
fuente de dichas amenazas.

Como resultado de la EER se establecio un programa de investi-
gacion y monitoreo 5 afios en el parque. Debido a la poca informacion
historica en el area, los temas de investigacion estuvieron encaminados
a producir informacion que le permitiera a la administracion del parque
encaminar sus esfuerzos a reducir el impacto humano en el uso de
los recursos marinos dentro del PNE. La informacion producida servi-
ria ademas como un estudio modelo para esfuerzos similares en otras
areas marinas protegidas de la Republica Dominicana y el Caribe. Se
identificaron tres problemas fundamentales que requieren una aten-
cion prioritaria si se quiere minimizar las amenazas actuales: 1) evalua-
cion y monitoreo de la calidad del agua; 2) monitoreo de los habitats y
especies arrecifales y 3) manejo de las pesquerias. Hasta el momento,
las actividades de monitoreo se han llevado a cabo por organizaciones
dominicanas y organizaciones con base en los EE.UU., convirtiéndose
el PNE en un importante centro de entrenamiento para otras organiza-
ciones dominicanas no gubernamentales (ONG) involucradas en la con-
servacion de los recursos marinos de la Repdblica Dominicana.

Este reporte técnico esta dirigido a analizar la calidad del agua en
el PNE. A pesar de su designacion como parque nacional, las amenazas
a la calidad del agua peligra a causa del desarrollo turistico adyacente
al PNE puede afectar potencialmente los recursos bioldgicos dentro del
mismo. Hasta el momento no se ha hecho ningun tipo de evaluacion
de la calidad del agua en esta drea. Esta informacion es importante
para los planes de conservacion, asi como para determinar la capaci-
dad del medio ambiente de asimilar el creciente desarrollo turistico. El
documento recoge los resultados de dos afios de investigacion sobre
el estado de la calidad del agua costera, asi como recomendaciones
para futuras acciones de investigacion y manejo, si se quiere preservar
la integridad ecoldgica del parque en el futuro. Este constituye uno de
tres volumenes (dos volimenes adicionales, uno sobre arrecifes cora-
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agement actions to be taken if the park’s ecological integrity
is to be sustained in the foreseeable future. This document
is one of three volumes in a series (complemented by coral
reef'and fisheries documents) that has been produced in an
effort to use the PNE experience for teaching and learning
in other marine protected areas, and to explore how tech-
nical expertise can be pooled together in a collaborative
manner with the purpose of using scientific information to
assist park managers in dealing with biodiversity conserva-
tion and sustainable management issues.

In closing, I would summarize the three principal

objectives of this work as the following:

1) To document the science employed at a marine
protected area site, including the objectives/
hypotheses, methods, and sampling design. This
document outlines what scientific information was
needed and how it was collected, including an
analysis of personnel, logistics, and time.

2) To document the status of water quality in the
marine environment of PNE. This document dis-
cusses the ecological context of the study area,
provides an overview of water quality concepts,
and presents data on direct and indirect indicators
of water quality status in the park. Comparisons
are made between water quality variability in the
park and a developed coastal area on the southern
coast.

3) To outline the management implications and rec-
ommendations, specifically the “lessons learned”
and how our experiences can be transferred to
other Dominican/wider Caribbean marine pro-
tected areas.

John Tschirky
Caribbean Marine Protected Areas Specialist
The Nature Conservancy
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linos y otro sobre pesquerias) producidos en un esfuerzo por utilizar
la experiencia del PNE como herramienta de ensefianza y aprendizaje
para otras areas marinas protegidas, asi como explorar como el perso-
nal técnico pude trabajar conjuntamente para obtener la informacion
cientifica necesaria para ayudar a la administracion de los parques a
enfrentar los problemas de la conservacion de la biodiversidad y el
manejo sostenido.

Para concluir, yo resumiria los tres objetivos principales de este

trabajo como:

1) Documentar la ciencia empleada en una area marina prote-
gida, incluyendo los objetivos, hipotesis, métodos, y disefio
del muestreo. El documento sefiala qué informacion cienti-
fica se necesitd y como se colectd la misma, incluyendo las
caracteristicas del personal, logistica del proceso y tiempo
empleado.

2)  Documentar el estado de la calidad del agua en el ambiente
marino del PNE. Este informe analiza el contexto ecoldgico
del area, proporciona un panoramica de los conceptos de la
calidad del agua, y presenta datos de indicadores directos
e indirectos del estado de la calidad del agua en el parque.
Se hacen, ademas, comparaciones entre la variabilidad de
la calidad del agua en el parque y en un area costera de
desarrollo urbano en la costa sur.

3)  Destacar las implicaciones del manejo y recomendaciones,
especialmente “la leccion aprendida”, asi como sugerir la
posibilidad de que esta experiencia pueda ser aplicada en
otras areas maritimas protegidas de la Republica Domini-
canay el gran Caribe.

John Tschirky
Especialista en Areas Marinas Protegidas del Caribe
The Nature Conservancy
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Executive Summary

This document aims to serve as a primer for resource man-
agers and scientists concerned with water quality conserva-
tion issues in coastal areas of the tropical western Atlantic
(wider Caribbean). Conservation of water quality, or the
maintenance of environmental chemistry regimes, is one of
the most critical yet difficult aspects of coastal zone manage-
ment. Water quality conservation is critical because human
impacts can result in profound changes to the structure and
function of coastal ecosystems. These changes can poten-
tially affect aesthetic value, human health, and biological
processes such as fisheries production. The difficulty of
water quality conservation and management reflects: 1) the
multitude of pollution sources, primarily from land-based
activities; 2) the difficulty in linking water quality with
organisms and ecosystem processes; and 3) the lack of large
protected terrestrial areas adjacent to marine parks to serve
as control areas. Conserving natural water quality regimes
in this sense refers to the maintenance of ranges in variabil-
ity of the physical-chemical properties of water.

This work presents a case study of water quality inves-
tigations in Parque Nacional del Este (PNE) carried out
during 1996-97. PNE was established by decree #1311 on
September 16, 1975. Located in the southeastern Domin-
ican Republic, PNE is the second-largest coastal national
park in the country, comprising over 43,000 hectares (ha) of
terrestrial habitats and 12,000 ha of shallow-water (< 30 m)
marine habitats (proposed for inclusion). There are presently
no commercial developments within the park boundaries.
However, increasing tourism development to the northwest
and in the buffer zone of the park has the potential to
influence water quality in PNE. The two-year research pro-
gram was designed to: 1) characterize and quantify variabil-
ity regimes according to spatial and temporal features; 2)
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Resumen

Este documento tiene como objetivo servir como una guia para cienti-
ficos y administradores de recursos relacionados con la conservacion
de la calidad del agua en dreas costeras del Atlantico occidental tropi-
cal (gran Caribe). La conservacion de la calidad del agua, o el mante-
nimiento del régimen quimico ambiental, es uno de los aspectos mas
criticos, pero también dificiles del manejo de la zona costera. La conser-
vacion de la calidad del agua es importante porque los impactos produ-
cidos por la actividad humana pueden resultar en cambios profundos a
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas costeros. Estos cam-
bios pueden afectar potencialmente el valor estético, la salud humana, y
procesos bioldgicos tales como la produccion pesquera. La dificultad en
la conservacion y manejo de la calidad del agua reside en lo siguiente:
1) la gran cantidad de fuentes de contaminacion, principalmente prove-
niente de la zona terrestre; 2) la dificultad en vincular la calidad del
agua con los procesos de organismos y ecosistemas; y 3) la carencia
de grandes areas terrestres protegidas adyacentes a parques marinos
que sirvan como areas de control. Conservar la calidad natural del agua
en regimenes costeros en este sentido, se refiere al mantenimiento de
limites en la variabilidad de las propiedades fisico-quimicas del agua.
Este trabajo presenta un caso de estudio de investigacion de

la calidad del agua en el Parque Nacional del Este (PNE) efectuado
durante 1996-97. El PNE fue establecido por la ley no. 1311 del 16
de septiembre de 1975. Ubicado en el sureste de la Republica Domi-
nicana, el PNE es el segundo parque nacional costero mas grande
del pais, comprendiendo alrededor de unas 43 000 hectéreas de
habitats terrestres y 12 000 hectéareas de habitats marinos de aguas
someras (< 30 m) propuestos para ser incluidos dentro de la jurisdic-
cion del parque. No existe actualmente desarrollo comercial dentro
de los limites de parque; sin embargo, el creciente desarrollo del
turismo al noroeste y en la supuesta zona de amortiguamiento del
parque puede potencialmente influir en la calidad del agua del PNE.
El programa de dos afios de investigacion se disefio con el objetivo
de: 1) caracterizar y cuantificar el patron de variacion espacial y tem-
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use corals as potential proxy indicators of environmental
conditions to better understand episodic and long-term cli-
matic variability; and 3) make comparisons between PNE
and a developed coastal resort area (Boca Chica) to illustrate
differences related to coastal development.

The threats to water quality in the tropical western
Atlantic are outlined in Chapter I with examples of some
of the indicators of environmental degradation. With rapid
population growth, tourism development, and urbaniza-
tion in many coastal areas, the tropical western Atlantic
is faced with increasing threats to coastal water quality,
from both point- and non-point sources of pollution and
contamination. Pollutants and contaminants of particular
concern are: sediment loading and decreased water clarity
resulting from dredge-and-fill construction and changes in
land use; nutrients from sewage and agricultural runoft;
petroleum hydrocarbons; and contaminants such as pesti-
cides used ever increasingly in agricultural activities and
tourism development.

Water quality concepts and definitions are introduced
in Chapter II to provide a learning tool for those readers
who wish to refer to background information on physical
oceanography and environmental chemistry. Summary
information is presented on circulation processes in the
marine environment, including ocean-basin circulation and
coastal processes affecting the movement and physical-
chemical variability of water. Several sections are devoted
to descriptions of some of the physical and chemical prop-
erties of seawater: salinity, temperature, oxygen, turbidity,
nutrients, and biological indicators. All of these parameters
were measured in surface waters of PNE and the compari-
son area in Boca Chica during the study.

Next, the document provides geographic, geological,
and oceanographic information on the Dominican Repub-
lic in general and specifically for PNE and Boca Chica. Boca
Chica, a highly developed tourism and industrial area on
the south-central coast, was used as a comparison area to
the park. This comparison is crucial to highlight the impor-
tance of large, coastal national parks in preserving ecosys-
tem function and integrity, by preventing or minimizing
human impacts on the environment. Key environmental
features of PNE include the large terrestrial area under
park jurisdiction, absence of commercial developments, low
human population, and low amount of precipitation and
freshwater runoff. PNE is a special case study because of
its relatively intact watershed and low human impact com-
pared to other Dominican coastal environments.

This study was a short-term characterization of water
quality between an undeveloped (PNE) and developed (Boca
Chica) coast. Chapter IV discusses the sampling design,
methods used, and types of analyses performed to assess
water quality variability in the study areas. Surface water
quality sampling evaluated spatial (location, distance from
shore) and temporal (time of year, time of day) variations
in seven parameters: salinity, temperature, dissolved oxygen,
turbidity, total nitrogen, total phosphorus, and chlorophyll-a
concentration. Forty stations along ten inshore-to-offshore
transects in PNE and ten stations along two inshore-to-off-

poral; 2) utilizar los corales como indicador potencial aproximado de
las condiciones ambientales para comprender mejor la variabilidad
climatica episodica y a largo plazo; y 3) hacer comparaciones entre
el PNE y un drea costera desarrollada (Boca Chica) para ilustrar dife-
rencias relacionadas al desarrollo costero.

Las amenazas a la calidad del agua en el Atlantico occidental tro-
pical se plantean en la Introduccion con ejemplos de algunos de los
indicadores de degradacion ambiental. Con el crecimiento réapido de la
poblacidn, el desarrollo turistico y la urbanizacion en muchas éreas cos-
teras, el Atlantico occidental tropical se enfrenta a peligros crecientes en
la calidad del agua costera, ya sean fuentes puntuales y no puntuales de
contaminacion. Los contaminantes de interés particular son: la carga de
sedimento y la disminucion de la transparencia del agua a consecuen-
cia del dragado y relleno en la construccion y los cambios en el uso
de la tierra; nutrientes de los drenajes de aguas albafiales y agricolas;
los hidrocarburos de petréleo; y los contaminantes como los plaguicidas
usados cada vez mas en la actividad agricola y el desarrollo turistico.

Los conceptos y definiciones de calidad de agua se introducen
en el Capitulo II, con el objetivo de proveer una herramienta de apren-
dizaje a aquellos lectores que deseen consultar antecedentes informa-
tivos sobre la oceanografia fisica y la quimica ambiental. Se resume
la informacion sobre los procesos de circulacion en el ambiente
marino, incluyendo los procesos oceanicos y costeros que afectan
el movimiento y la variabilidad fisico-quimica del agua. Se dedican
varias secciones a la descripcion de algunas de las propiedades qui-
micas y fisicas del agua de mar: salinidad, temperatura, oxigeno, tur-
bidez, nutrientes, e indicadores bioldgicos. Todo estos parametros
fueron medidos en las aguas superficiales del PNE y el area de com-
paracion en Boca Chica durante el estudio.

A continuacion, el documento ofrece informacion geografica, geo-
logica, y oceanografica sobre la Republica Dominicana en general y
especificamente para el PNE y Boca Chica. Esta dltima, una zona de
gran desarrollo turistico e industrial localizada en la costa sur central,
se usd como un area de comparacion con el parque. Esta comparacion
es crucial para demostrar la importancia de los parques nacionales cos-
teros en conservar la integridad y funciones del ecosistema, al prevenir
0 minimizar el impacto humano al ambiente. Los aspectos ambientales
claves del PNE son, un drea terrestre grande bajo su jurisdiccion, ausen-
cia de desarrollo comercial, la baja densidad poblacional, y bajos nive-
les de precipitacion y aporte de agua dulce. EI PNE constituye un caso
de estudio especial ya que posee un acuifero relativamente intacto y
los niveles de impacto humano son muy bajos comparados con otros
ambientes costeros dominicanos.

Este estudio es una caracterizacion a corto plazo de la calidad del
agua entre un area costera no desarrollada (PNE) y otra desarrollada
(Boca Chicay). El capitulo IV analiza el disefio de muestreo, los métodos
usados y los tipos de andlisis realizados para evaluar la variabilidad
de la calidad del agua en las areas de estudio. El muestreo del agua
superficial abarco la variacion espacial (ubicacion, distancia a la costa)
y temporal (época del afio, hora del dia) de 7 factores: salinidad, tempe-
ratura, oxigeno disuelto, turbidez, nitrégeno total, fésforo total y concen-
tracion de clorofila-a. Se muestrearon 40 estaciones a lo largo de diez
transectos ubicados de la costa hacia mar afuera en el PNE y 10 esta-
ciones en igual disposicion en Boca Chica, dos veces por dia durante
agosto y diciembre de 1996, y abril de 1997. Los meses de muestreo
son representativos de la temporada de lluvia y seca, y de las variacio-
nes en la direccion y velocidad del viento. Las estaciones de muestreo
se ubicaron en el area costera (de 50-500 m) y en mar afuera frente al
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shore transects in Boca Chica were surveyed twice per day
during August 1996, December 1996, and April 1997. The
sampling months represented wet and dry seasons and varia-
tions in wind speed and direction. Sampling stations were
located nearshore (50-500 m) and offshore to the shelf
break (1-2 km). Transects in PNE were sampled in several
areas or regions hypothesized to differ in environmental
conditions and hence water quality variability: northwestern
margin (broader shelf, influenced by the Canal de Catuano),
western Isla Saona (narrow shelf), southwestern Isla Saona
(narrow shelf with Mona Passage influence) and the Canal
de Catuano (shallow, seagrass-dominated marine lagoon).
Transects in Boca Chica were surveyed offshore of the bar-
rier reef near a developed coastline with tourism and indus-
trial facilities. Continuous bottom water temperature and
monthly sedimentation rates were measured at four mid-
depth (17-20m) reefs in PNE as well.

Patterns in coral growth and stable isotopic compo-
sition were measured as proxy indicators of longer-term
(decades) environmental conditions in PNE. Between April
of 1996 and 1997, several cores from large, reef-building
corals were obtained from shallow-water (< 20 m) reefs in
PNE, Isla Catalina (northwest of PNE), and Boca Chica.
A Montastraea annularis (massive star coral) core obtained
from PNE was measured for annual growth and stable
carbon and oxygen isotopic composition. Relationships
between growth, isotopic composition, and environmental
conditions, such as temperature and tropical storm fre-
quency, were explored.

Several spatial and temporal patterns were evident from
the surface water quality sampling in PNE and Boca Chica.
Median salinity was greatest in PNE and Boca Chica during
April. Most regions within PNE generally had greater salin-
ity than Boca Chica, potentially reflecting the low amount
of precipitation and freshwater runoft in the park. Median
salinity in PNE did not vary greatly with distance from
shore in PNE, reflecting the low amount of freshwater
input. Sea surface temperature (SST) exhibited significant
variation with respect to time of year, time of day, and
location. Most of the variation in SST was explained by
seasonal differences and distance from shore. Sea surface
temperature was less variable at offshore (1-2 km) stations,
reflecting the greater thermal stability of offshore waters.
Continuous measurements of bottom water temperature
from October to July at four reefs in PNE indicated a rel-
atively stable temperature regime, with no indication of
shelf-break upwelling.

Dissolved oxygen (DO) concentrations in surface
waters of PNE and Boca Chica showed similar spatial and
temporal variations as temperature. Median DO concen-
trations were greatest during December, reflecting greater
oxygen solubility at lower temperatures. Oxygen minima
were associated with shallow stations sampled at dawn
during August, while maxima were associated with shallow
stations sampled at dusk during December. Minimum
DO concentrations in PNE were significantly greater than
impacted coastal areas in the tropical western Atlantic. The
low levels encountered during certain times of the year
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borde de la plataforma (1-2 km). Los transectos en el PNE se muestrea-
ron en varias areas o regiones donde supuestamente existian diferen-
cias en las condiciones ambientales y consecuentemente variaciones
en la calidad del agua: el margen noroeste (plataforma mas ancha,
influida por el Canal de Catuano), oeste de la Isla Saona (plataforma
estrecha), suroeste de la Isla Saona (plataforma estrecha con influencia
del Paso de la Mona) y el Canal de Catuano (laguna marina de poca pro-
fundidad con presencia dominante de hierbas marinas). Los transectos
en Boca Chica se muestrearon mar afuera de la barrera arrecifal, cerca
de una costa desarrollada con instalaciones turisticas e industriales. Se
realizaron mediciones continuas de la temperatura del agua del fondo,
y la tasa mensual de sedimentacion en cuatro arrecifes de profundidad
media (17-20 m) en el PNE.

Se determing el patron de crecimiento en los corales y de su compo-
sicion isotopica como indicadores aproximados de condiciones ambienta-
les de plazo mediano (décadas) en el parque. Se tomaron muestras de
nucleos testigos para datacion de grandes colonias de corales hermatipi-
cos (formadores de arrecifes) en las aguas someras (<20 m) del parque,
laisla Catalinita (noroeste del parque) y Boca Chica. Se determin6 el cre-
cimiento anual y la composicion isotopica de carbdno y oxigeno estables
en Montastraea annularis. Se analizo la relacion existente entre el creci-
miento coralino, su composicion isotopica y las condiciones ambientales
(temperatura, frecuencia de tormentas tropicales).

Varios patrones espaciales y temporales resultaron evidentes de
los muestreos de calidad de agua realizados a las aguas superficiales
en Boca Chica. El valor de la mediana para la salinidad fue mayor en
el PNE que en Boca Chica durante abril. La mayoria de las regiones
dentro del PNE generalmente presentaron mayores valores de salinidad
que Boca Chica, reflejando la poca precipitacion e irrigacion de agua
dulce al parque. El valor de la mediana para la salinidad en el PNE no
varié mucho con la distancia a la costa en el PNE, reflejando la poca
cantidad de agua dulce aportada. La temperatura superficial del agua
de mar (TSA) presentd una variacion significativa con respecto a la
época del afio, hora del dia y la localidad. La mayoria de la variacion
en la TSA puede explicarse como una consecuencia de las diferencias
estacionales y la distancia a la costa. La temperatura superficial del
agua de mar fue menos variable en las estaciones de mar afuera (1-2
km) estaciones, reflejando una mayor estabilidad. Mediciones conti-
nuas de temperatura realizadas a las aguas del fondo desde octubre
hasta julio en cuatro arrecifes del PNE indicaron un régimen de tempe-
ratura relativamente estable, sin indicios de afloramientos.

Se evidenciaron ciertos patrones espaciales y temporales en los
muestreos de la calidad de agua de las aguas superficiales en Boca
Chica. En abril, el valor de la mediana para la salinidad fue mayor
en el PNE que en Boca Chica. La mayoria de las regiones dentro del
PNE generalmente presentaron mayores valores de salinidad que Boca
Chica, reflejando la escasa precipitacion y arrastre de agua dulce al
parque. La salinidad mediana en el PNE no varié mucho con la distan-
cia a la costa en el PNE, reflejando el escaso aporte de agua dulce. La
temperatura superficial del agua de mar (TSA) presento una variacion
significativa con respecto a la época del afio, hora del dia y localidad.
La mayoria de la variacion en la TSA puede explicarse como una conse-
cuencia de las diferencias estacionales y la distancia a la costa. La TSA
fue menos variable en las estaciones de mar afuera (@ 1-2 km de la
costa), reflejando una mayor estabilidad térmica. Las mediciones conti-
nuas de temperatura de fondo de octubre a julio en cuatro arrecifes del
PNE indicaron un régimen de temperatura relativamente estable, sin
indicios de afloramientos en el borde de la plataforma.
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in nearshore waters indicate the potential fragility of near-
shore areas to human perturbations such as nutrient enrich-
ment or organic pollutant loading.

Turbidity, or water clarity, was measured by collecting
water samples with subsequent analysis using a turbidly
meter. Turbidity varied as a function of time of year (wind
speed) and distance from shore (depth). Seasonal changes
in median turbidity were more pronounced in Boca Chica
than PNE, however the range in variability was greater in
the park. The median and range in turbidity were highly cor-
related with distance from shore. In PNE and Boca Chica,
the median and range in turbidity decreased with increasing
distance from shore. This pattern is likely related to greater
re-suspension of sediments in nearshore waters, often associ-
ated with northerly winds. Statistical analysis indicated that
turbidity was not significantly correlated with chlorophyll-a
concentration (an indicator of phytoplankton abundance)
for both areas, indicating that periods of relatively high tur-
bidity were probably related to re-suspended sediments. Rel-
ative to other coastal areas, particularly those impacted by
pollution, surface waters in PNE had lower turbidity.

Monthly sedimentation rates in mid-depth reefs of
PNE and Boca Chica exhibited significant variations with
respect to location and time of year. During the eleven-
month sampling period, the sedimentation rate in PNE was
generally within 1-10 mg/cm?/day. Sedimentation at El
Toro, an exposed reef near the southwestern coast of Isla
Saona, was exceptionally high (37 mg/cm?/day) during
September, following the passage of Hurricane Hortense.
Reefs influenced by sediment transport from nearshore
areas and the Canal de Catuano exhibited maximum sedi-
mentation rates during November, coincident with north-
erly and southwesterly winds. Ambient sedimentation rates
in PNE were typical of other, non-impacted reef environ-
ments of the Caribbean. The variability in sedimentation
rate appears to be related to the community structure of
reefs in PNE, particularly reflected in patterns of coral and
octocoral abundance.

The concentrations of total nitrogen (TN) and total
phosphorus (TP) were measured to quantify the total rela-
tive availability of nutrients. TN exhibited variations with
respect to time of year and location. Median TN in PNE
was greatest during August and lowest during April. In
Boca Chica, however, TN was nearly two to six times
greater during December than in August or April. The
higher median concentration in Boca Chica may be related
to increased nutrient loadings during the tourist season.
TN was also elevated during certain times of the year near
tourism developments northwest of the park. TP exhibited
many of the spatial and temporal variations of TN. Median
TP in PNE was greatest during August and lowest during
April. In Boca Chica, TP was seven times greater during
August and December. Median TP was also up to two
times greater in Boca Chica during August and December.
Relative to other coastal areas, TN and TP concentrations
in PNE were extremely low.

The concentration of plant pigments in the water
column (chlorophyll-a) was measured as a biological indi-

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) en las aguas super-
ficiales del PNE y Boca Chica mostraron variaciones espaciales y tem-
porales similares. Las medianas de OD fueron mayores en diciembre,
reflejando una solubilidad mayor de oxigeno a temperaturas mas bajas.
Los registros minimos de oxigeno fueron obtenidos en aguas someras
al amanecer en el mes de agosto, mientras los maximos se hallaron en
aguas someras al anochecer en diciembre. Las concentraciones minimas
de OD en el PNE fueron significativamente mayores que en areas coste-
ras impactadas del Atlantico occidental tropical. Los bajos niveles encon-
trados en algunas épocas del afio en aguas litorales indican la fragilidad
potencial de esas aguas a las perturbaciones humanas, como son el enri-
quecimiento de nutrientes y las descargas de contaminantes organicos.

La turbidez o transparencia del agua se midio colectando mues-
tras de agua y analizandolas con un medidor de turbidez (turbidimetro).
La misma varié en funcion de la época del afio (velocidad del viento)
y distancia a la costa (profundidad). Los cambios estacionales de la
mediana de la turbidez fueron mas pronunciados en Boca Chica que en
el PNE, sin embargo, la variabilidad fue mayor en el parque. La mediana
y los limites de la turbidez estuvieron altamente correlacionados con la
distancia a la costa. En el PNE y Boca Chica, la mediana y los limites
de turbidez disminuyeron con la distancia a la costa. Este patron esta
probablemente relacionado una mayor resuspension de sedimentos en
las aguas litorales por causa de los vientos del norte. El andlisis estadis-
tico indico que la turbidez no estaba correlacionada significativamente
con la concentracion de clorofila-a (un indicador de la abundancia del
fitoplancton) para ambas dareas, indicado que los periodos de relativa-
mente alta turbidez se debieron probablemente a la resuspension de
sedimentos. En relacion a otras areas costeras, particularmente las
impactadas por la contaminacion, las aguas superficiales del PNE pre-
sentaron una menor turbidez.

La tasa mensual de sedimentacion en arrecifes a profundidades
intermedias en el PNE y Boca Chica mostrd diferencias significativas
con respecto a la localidad y época del afio. Durante los 11 meses
de muestreo, el valor de la sedimentacion en el PNE fluctu6 general-
mente de 1 a 10 mg/cm?/dia. La sedimentacion en El Toro, un arrecife
expuesto, cerca de la costa suroeste de la Isla Saona, resulto excep-
cionalmente alta (37 mg/cm?/dia) en septiembre, después del paso
del huracan Hortensia. Los arrecifes influidos por el transporte de sedi-
mento desde la costa cercana y del Canal de Catuano presentaron
valores maximos de sedimentacion en noviembre, coincidiendo con
vientos del norte y del sur. La tasa de sedimentacion en el PNE es
tipica de otros ambientes arrecifales no impactados del gran Caribe. La
variabilidad de la tasa de sedimentacion parece estar relacionada a la
estructura comunitaria del arrecife coralino en el PNE, particularmente
reflejado en los patrones de abundancia de corales y octocorales.

Se hicieron mediciones de concentraciones de nitrdgeno total (Nt)
y fosforo total (Pt) para cuantificar la disponibilidad relativa de nutrien-
tes totales. El Nt vario con la época del afio y la localidad. El valor de
la mediana de Nt en el PNE fue mayor en agosto y menor en abril. En
Boca Chica, sin embargo, el Nt fue aproximadamente de dos a 6 veces
mayor en diciembre que en agosto o abril. La mayor mediana en Boca
Chica puede estar relacionado con el incremento de las descargas de
nutrientes durante la temporada turistica. Los niveles de Nt se elevaron
también durante ciertas épocas del afio en lugares cercanos a areas
de desarrollo turistico en el noroeste del parque. EI Pt mostrdé muchas
de las variaciones espaciales y temporales de Nt. La mediana de Pt en
el PNE fue mayor en agosto y menor en abril. En Boca Chica, ese valor
fue 7 veces mayor en agosto y diciembre. El valor de la mediana del
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cator of nutrient status in surface waters. Median chloro-
phyll-a concentration did not vary greatly with time of year
in either PNE or Boca Chica. The range in variability in
both areas was greatest during August. The median con-
centration was greater in Boca Chica compared to regions
within PNE. The concentration of chlorophyll-a did not
vary greatly with respect to distance from shore in PNE
and Boca Chica. Compared to other coastal areas, particu-
larly those affected by pollution, chlorophyll-a levels were
extremely low in surface waters of PNE.

Annual growth rates were determined for large coral
species (massive star coral Montastraea spp. and boulder
starlet coral Siderastren siderea) sampled in PNE. One core
at El Peiion (northwestern PNE) was sampled for stable
carbon and oxygen isotopic composition. There was no
significant correlation between carbon or oxygen isotopic
composition and growth rate. There was a positive correla-
tion between interpolated carbon and oxygen isotopic data;
however, this correlation changed significantly between
1971 and 1984. The most prominent features of the isoto-
pic chronology were the sharp depletions in both carbon
and oxygen isotopic compositions during 1979 and at the
beginning of 1988, possibly related to tropical storm occur-
rence. Results suggest that the sampled coral formed in an
open marine setting, with little or no evidence of anthro-
pogenic perturbations. In normal years the stable oxygen
isotopic variations recorded were primarily controlled by
fluctuations in precipitation, evaporation, and/or freshwa-
ter flow. Carbon isotopic variability is probably related to
coral physiology, available light, and the isotopic composi-
tion of dissolved inorganic carbon in the water.

The two-year study was important in characterizing spa-
tial and temporal variability in physical-chemical and biolog-
ical parameters for the park. This type of characterization is
important in understanding processes and evaluating human
impacts, but is nevertheless limited because of its short dura-
tion and the lack of information on water quality effects on
biota. There was some indication of the differences in poten-
tial anthropogenic nutrient loading between the park and
the developed coastline of Boca Chica. Results also showed
that surface waters near tourism developments northwest
of PNE have greater nutrient concentrations which poten-
tially reflect greater loadings from land-based sources. The
components critical to water quality conservation are: an
evaluation and review of existing regulations on coastal
development; the determination of current loadings of nutri-
ents and other pollutants from land-based sources; and
the education of local communities and users on the prob-
lems of water quality degradation and solutions in lieu of
increased tourism and resource use. Research and monitor-
ing need to be directed at: determining coastal circulation
patterns; quantifying loadings of pollutants and contami-
nants from land-based sources; and linking water quality
variability to the condition of marine resources. ¢
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Pt fue también en Boca Chica hasta dos veces mayores en agosto y
diciembre. En relacion a otras areas costeras, las concentraciones del
Nty del Pt fueron extremadamente bajas.

La concentracion de pigmentos vegetales en la columna de agua
(clorofila-g) se midid como un indicador bioldgico del estado de los
nutrientes en aguas superficiales. El valor de la mediana no varié gran-
demente con la época del afio ni en el PNE ni en Boca Chica. Los limites
de variabilidad en ambas dreas fueron mayores en agosto. Este factor
resultd mayor en Boca Chica comparado con regiones dentro de PNE.
La concentracion mediana de clorofila-a no vario grandemente con res-
pecto a la distancia a la costa ni en el PNE ni en Boca Chica. Compa-
rado con otras dreas costeras, particularmente aquellas afectadas por
la contaminacion, los niveles de clorofila-a fueron sumamente bajos en
las aguas superficiales del PNE.

Se determind la tasa de crecimiento anual para corales de gran
tamafo (como Montastraea spp. y Siderastrea Siderea) analizados en
el PNE. Se examind un nicleo testigo en El Pefion (noroeste del PNE)
para determinar la composicion de carbono estable y oxigeno isotdpico.
No se encontré una correlacion significativa entre la composicion del
carbono estable o el oxigeno isotdpico, y la tasa de crecimiento. Se
encontrd una correlacion positiva entre la interpolacion de los datos de
carbono y oxigeno isotopico; sin embargo, esta correlacion cambio sig-
nificativamente entre 1971 y 1984, La caracteristica mas importante
del comportamiento cronoldgico de los is6topos fue la disminucion
brusca de la composicion de carbono y oxigeno isotopico durante 1979
y principios de 1988, posiblemente relacionada con la ocurrencia de
tormentas tropicales. Los resultados sugieren que el coral se formd en
un ambiente marino abierto, con poca o ninguna evidencia de perturba-
ciones antropogénicas. En afios normales las variaciones registradas
del oxigeno isotdpico estable estuvieron controladas principalmente
por fluctuaciones en la precipitacion, evaporacion, y/o el flujo de agua
dulce. La variabilidad del carbono isotdpico esta relacionada probable-
mente con la fisiologia del coral, la disponibilidad de la luz, y la compo-
sicion isotopica del carbono inorganico disuelto en el agua.

Los dos afios de estudio fueron importante en la caracterizacion
de la variabilidad espacial y temporal de los factores fisico-quimicos y
bioldgicos en el parque. Este tipo de caracterizacion es vital para com-
prender los procesos y evaluar el impacto humano, aunque presenten
limitaciones por su corta duracion y la carencia de informacion sobre
los efectos de la calidad del agua en la biota. Hubo indicios de diferen-
cias en la incorporacion de nutrientes como resultado de actividades
antropogénicas entre el parque y el area costera desarrollada de Boca
Chica. Los resultados también mostraron que las aguas superficiales
cerca de areas turisticas desarrolladas en la parte noroeste del PNE pre-
sentaron mayores concentraciones de nutrientes, lo que refleja poten-
cialmente mayores descargas desde fuentes en tierra.

Los componentes esenciales en la conservacion de la calidad del
agua son: una evaluacion y revision de regulaciones existentes sobre
el desarrollo costero; determinar las descargas actuales de nutrientes
y otros contaminantes de fuentes provenientes de tierra; y educar a
las comunidades locales y usuarios sobre los problemas de degrada-
cion de la calidad del agua, y encontrar soluciones en lugar de incre-
mentar el turismo y el uso de los recursos. Las investigaciones y el
monitoreo deben dirigirse a: determinar los patrones costeros de circu-
lacion; cuantificar las descargas de contaminantes desde fuentes con-
taminantes provenientes en tierra y vincular la variabilidad de la calidad
del agua al estado de los recursos marinos. 4
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Chapter I. Introduction

SECTION 1. PURPOSE AND SCOPE OF
DOCUMENT

Since 1994, a consortium of scientists from The Nature Con-
servancy, U.S. institutions, and Dominican organizations
has carried out scientific investigations of PNE’s marine
resources (Vega et al., 1996). This document provides an
analysis and discussion of water quality and coral growth/
isotopic composition studies conducted in Parque Nacional
del Este (PNE), Dominican Republic, during 1996-97
(Figure 1-1). Geographic data on the country are summa-
rized in Table 1-1. Established by Dominican decree #1311
on September 16, 1975, PNE is the second-largest coastal
national park in the Dominican Republic (Table 1-2), com-
prising over 43,000 hectares (ha) of terrestrial habitats and
an additional 12,000 ha of shallow-water (< 30 m) marine
habitats (proposed for inclusion) (Figure 1-2). PNE is fairly
isolated and has a rich cultural history, with pre-Columbian
pictographs and petroglyphs found in underground caves
throughout the area. However, tourism developments adja-
cent to the park have greatly expanded in the past few years
and the need to document the status of water quality and
biological resources is paramount to conservation planning
and sustainable development of the coast.

This document, by presenting results from a case study
of'a Caribbean marine protected area, also aims to serve as a
learning tool for scientists and managers interested in or con-
cerned with water quality issues in marine protected areas.
A review of water quality concepts and human impacts is
provided to meet this end. Furthermore, this work provides
recommendations to ensure the continued protection of the

Capitulo 1. Introduccion

SECCION 1. PROPOSITO Y ALCANCE DEL
DOCUMENTO

Desde 1994, The Nature Conservancy y otras organizaciones domini-
canas y de los Estados Unidos, desarrollaron investigaciones detalla-
das de los recursos marinos del PNE. Este documento contiene un
analisis y discusion de los estudios de la calidad del agua, y el creci-
miento de los corales y su composicion isotdpica en el Parque Nacio-
nal del Este (PNE), Republica Dominicana, durante 1996-97 (Figura
1-1). Los datos geograficos sobre el pais aparecen resumidos en la
Tabla 1-1. El parque, establecido por la ley no. 1311 del 16 de sep-
tiembre de 1975, es el segundo parque nacional costero de mayor
extension de la Republica Dominicana (Figura 1-2), comprende unas
43 000 hectareas (ha) de habitats terrestres y unas 12 000 hectareas
adicionales de habitats marinos en aguas someras (< 30 m) propues-
tos para ser incluidos en la legislacion del parque (Figura 1-2). El PNE
esta considerablemente aislado y posee una historia cultural rica, con
numerosas pictografias y petroglifos de la época precolombina locali-
zadas en cuevas subterraneas a lo largo de toda el area. Sin embargo,
el desarrollo turistico adyacente al parque se ha expandido considera-
blemente en los Ultimos afios, de ahi la necesidad de documentar las
condiciones de la calidad del agua y el estado de los recursos bioldgi-
cos para la planificacion de la conservacion y el desarrollo sostenido
de la costa.

Este documento, presenta los resultados del estudio realizado a
un area marina protegida del gran Caribe, y sirve como herramienta de
aprendizaje para cientificos y personal administrativo involucrados con
el mantenimiento de la calidad del agua en areas marinas protegidas.
Se presenta una revision de los conceptos de la calidad del agua y
los efectos del impacto humano, ademas de proveer recomendaciones
que aseguren la proteccion del régimen quimico ambiental del parque y
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Figure 1-1. Parque Nacional del Este, southeastern coast
of the Dominican Republic. The terrestrial area of the
park is highlighted in light gray. Figura 1-1. Parque
Nacional del Este, costa sureste de la Reptblica Dominicana.
El drea terrestre del parque aparece sombreada en color gris
claro.

park’s environmental chemistry regime, and therefore criti-
cal marine resources such as coral reefs (Figure 1-3).

In earlier times, water quantity, not quality, was of
greater interest to humans. In more arid regions of the
world, recognition of the problems of water quantity and
quality dates back to the ancient civilizations of Egypt and
India. More recently, however, the issue of water quality
has become as important as water quantity (if not more
s0), particularly in coastal areas, reflecting increasing popu-
lation growth and the concurrent discharge of pollutants
and contaminants into the environment (Logan, 1995).
For example, 50% of all waterborne diseases are attribut-
able to contaminated or polluted ground water and sur-
face waters. Such contamination leads to outbreaks of
hepatitis, gastroenteritis, and dysentery in areas with inad-
equate waste treatment facilities (Paul et al., 1995a).

The concept of water quality is complex, and is based
upon: how the water will be used (e.g. human consump-
tion); what the natural levels of certain materials should be
(public health); and the presence of compounds (e.g. con-
taminants such as pesticides) not normally found in the water
body of interest (Dunne and Leopold, 1978). There is no
simple definition of water quality in view of the complexity
of factors operating both internally and externally to the
water body and the large choice of variables used to describe
the status of'a water body (Meybeck and Helmer, 1992). For

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

consecuentemente 10s recursos marinos esenciales como los arrecifes
de coral (Figura 1-3).

En el pasado, fue la disponibilidad del agua y no su calidad, lo que
preocupaba méas los humanos. En las regiones mas aridas del mundo,
el reconocimiento de los problemas de cantidad y calidad de agua se
remontan a la época de las civilizaciones antiguas de Egipto y la India.
Mas recientemente, sin embargo la calidad del agua ha llegado a ser
tan importante (si no mas) como la cantidad, particularmente en areas
costeras, reflejando el creciente incremento de la poblacion y las conse-
cuentes mayores descargas de contaminantes en el ambiente (Logan,
1995). Por ejemplo, el 50% de todas las enfermedades trasmitidas por
el agua son atribuidas a aguas subterraneas o superficiales contamina-
das, tales como brotes de hepatitis, gastroenteritis y disenteria en areas
que carecen de instalaciones para el tratamiento de las aguas residua-
les (Paul et al., 1995a).

El concepto de calidad de agua es complejo y puede definirse
en base a: como va a ser usada el agua (consumo humano), cudles
son los niveles naturales de ciertas sustancias (salud publica), y la
presencia de compuestos que no se encuentran normalmente en el
agua (contaminantes como plaguicidas; Dunne y Leopold, 1978). No
existe una definicion simple de calidad de agua dado la complejidad
de los factores que operan interna y externamente en el cuerpo de
agua y la gran cantidad de variables usadas para describir la condi-
cion de una masa de agua (Meybeck y Helmer, 1992). Por ejemplo,
para propdsitos del consumo del agua potable, los criterios de cali-
dad de agua estan generalmente asociados con niveles aceptables
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example, for human drinking purposes, water quality criteria
typically focus on acceptable degrees or levels of odor, taste,
and color. Water quality criteria for human consumption are
aimed at: reducing or limiting compounds that are displeas-
ing; eliminating or reducing potentially hazardous or toxic
materials (e.g. heavy metals such as mercury); regulating pH
(acidity); and removal of bacteria (Manahan, 1994).

In contrast to water quality criteria for human usage,
water quality for ecological vitality /functioning needs to be
evaluated in terms of the organisms, populations, commu-
nities, and ecosystems that are affected by water (Dunne
and Leopold, 1978). In other words, the quality of the
aquatic environment can be defined by 1) a set of concen-
trations, speciations, and physical partitions of inorganic
and organic substances; and 2) the composition and state
of aquatic biota found in a water body. This definition
implies that water quality characteristics, and hence the
effect of human activities on changes in water quality, have
to be evaluated in an ecological, chemical, and hydrological
context (Meybeck and Helmer, 1992). It is paramount that
water quality is related back to the organisms responding to
the environmental condition (e.g. physiological response).

de olor, sabor, y color. Los criterios de calidad de agua para el con-
sumo humano estan dirigidos a: reducir o limitar los compuestos
indeseables, eliminar o reducir materias potencialmente peligrosas o
toxicas (metales pesados como el mercurio); regular el pH (acidez), y
eliminar las bacterias (Manahan, 1994).

Por su parte, el criterio de calidad del agua para la vitalidad y
el funcionamiento ecoldgicos necesita ser evaluados desde el punto
de vista de los organismos, las poblaciones, las comunidades, y 10s
ecosistemas afectados por el agua (Dunne y Leopold, 1978). En otras
palabras, la calidad del ambiente acudtico puede definirse por: 1) un
conjunto de concentraciones, especiaciones y formas fisicas de sustan-
cias organicas e inorganicas, y 2) la composicion y el estado de la biota
del cuerpo de agua. Esta definicion implica que las caracteristicas de la
calidad del agua y, por consiguiente, el efecto de la actividad humana
sobre los cambios de calidad del agua, deben ser evaluadas en un
contexto ecoldgico, hidrologico y quimico (Meybeck y Helmer, 1992).
Resulta de extrema importancia relacionar la calidad del agua con la
respuesta de los organismos a las condiciones del medio ambiente
(respuesta fisiologica). Conservar la calidad del agua, es por tanto un
intento por conservar o mantener los regimenes espaciales y tempora-
les necesarios para la viabilidad a largo plazo de organismos, interac-
ciones y procesos.

Parque
e Nacional
Jaragua

Santuario de Fauna
Banco de la Plata
(Silver Bank)

" 'Parque Nacional
Los Haitises

\

La C‘j.aleta> e

o

 Parque Nacional
del Este

Figure 1-2. General location of coastal national parks in the Dominican Republic. Figura 1-2. Ubicacion general de los parques nacionales

costeros en la Republica Dominicana.
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Water quality conservation, therefore, is an attempt to con-
serve or maintain the spatial and temporal regimes in water
quality necessary for the long-term viability of organisms,
interactions, and processes.

Organisms respond to and can even affect water qual-
ity. Moreover, adverse water quality conditions can exist in
areas far removed from human activity. For example, in a
shallow-water area with seagrasses and other types of ben-
thic organisms, strong winds resulting in re-suspension of
sediments (e.g. high turbidity or low water clarity) would
be considered “bad” water quality. This is because the
organisms impacted, in this case seagrasses and other ben-
thic plants, typically require relatively clear water for photo-
synthesis. Even in areas with little or no human disturbance,
adverse water quality conditions can occur as part of natural
cycles, processes, or episodic events such as erosion, decom-
position, dissolution, desorption, oxidation-reduction, sed-
imentation, immobilization, precipitation, sorption, and
storms (Logan, 1995). The problem with human impacts
on water quality (e.g. pollution, contamination) is that
adverse water quality conditions tend to become chronic.
Furthermore, human impacts leading to increased levels of
pollutants or contaminants further stress organisms to the
degree that they cannot recover from natural disturbances
such as storm events.

SECTION 2. HUMAN IMPACTS ON COASTAL
ECOSYSTEMS

Coastal ecosystems such as the southeastern coast of the
Dominican Republic comprise a mosaic of assemblages of
inter-dependent flora and fauna that, over long-term cycles
(e.g. geological, evolutionary), experience periodic changes in
abundance, diversity, and productivity. This is not to say that
coastal ecosystems do not exhibit changes over shorter tempo-
ral periods. Diurnal, tidal, and seasonal changes in water flow,
physical-chemical characteristics of water, organismal abun-
dance, foraging patterns, and productivity fluctuate accord-
ing to such cycles. However, these dynamics are part of the
normal functioning of the coastal ecosystem. On occasion,

Los organismos responden y pueden incluso afectar la calidad
del agua. Ademas, condiciones adversas en la calidad del agua pueden
presentarse en areas alejadas de todo tipo de actividad humana; por
ejemplo, en aguas someras de hierbas marinas y otros tipos de orga-
nismos bentonicos, os vientos fuertes, pueden causar resuspension de
sedimentos (gran turbidez o baja transparencia), considerandose la cali-
dad del agua “mala”. Esto se debe a que los organismos afectados, en
este caso las hierbas marinas y otras plantas benténicas, generalmente
requieren aguas claras para la fotosintesis. Aln en areas de poca o
ninguna perturbacion humana, pueden presentarse condiciones adver-
sas de la calidad del agua como parte de los ciclos naturales, procesos,
0 eventos episadicos, tal como la erosion, descomposicion, disolucion,
desorpcion, oxidacion-reduccion, sedimentacion, inmovilizacion, preci-
pitacion, sorpcion y tormentas (Logan, 1995). El problema del impacto
humano a la calidad del agua (la contaminacion) es que las condiciones
adversas de calidad de agua tienden a convertirse en cronicas. Ademas,
los impactos humanos que conducen a altos niveles de contaminantes
tienden a producir alteraciones en los organismos hasta un grado en
que éstos no pueden recuperarse de perturbaciones naturales como
las tormentas.

SECCION 2. IMPACTOS HUMANO EN LOS
ECOSISTEMAS COSTEROS

Ecosistemas costeros como la costa del sureste de la Republica Domini-
cana, que comprenden un mosaico de asociaciones interdependientes
de flora y fauna de largo plazo (geoldgicos y evolutivos), experimentan
cambios periodicos en la abundancia, diversidad, y productividad. Esto
no significa que los ecosistemas costeros no sufran cambios en plazos
mas cortos. Cambios diurnos, de mareas, y estacionales en el flujo
de agua, las caracteristicas fisico-quimicas del agua, la abundancia
de organismos, los patrones de forrajeo y la productividad fluctiian
segun esos ciclos. Sin embargo, estas dinamicas son parte del funcio-
namiento normal del ecosistema costero. En ocasiones, pueden ocurrir
perturbaciones naturales agudas y a gran escala (huracanes). Por ejem-
plo, los huracanes pueden ocasionar importantes dafios a las praderas
de hierbas marinas (Thalassia testudinum) a través de la energia de las
olas y la resuspension de los sedimentos. Las areas dafiadas son, a
la vez, eventualmente colonizadas por otras especies de hierbas mari-
nas y algas. Con el tiempo, la hierba de tortuga es capaz de recoloni-

Figure 1-3. A coral reef in Parque Nacional del Este, Dominican
Republic. Copyright © 1995 by John G. Shedd Aquarium/P. Ceisel.
Used with permission. Figura 1-3. Arrecife coralino en el Parque
Nacional del Este, Reptiblica Dominicana. Derechos reservados ©
1995, John G. Shedd Aquarium/P,. Ceisel. Reproducido con permiso
del autor.
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Table 1-1. Geographic data on the Dominican Republic. Tabla 1-1. Datos geograficos de la Republica Dominicana.

Location

Greater Antilles, Tropical Northwestern Atlantic

Size

total area of 48,484 km?, two-thirds of Hispaniola

Economic Exclusion Zone

239,809 km?, 5.6% of which is 0-200 m in depth

Coastline length

1,576 km

Reef extension

166 km (10-11% of total coastline)

Mangrove extension

268 km (17% of total coastline)

Population

8.222 million, 2nd behind Cuba in West Indies
55% of population in urban areas
Annual growth of 2.3% (1983-92)

Density

107 persons per km? (17th in the Caribbean)

Largest cities

Santo Domingo (> 2 million)
Santiago de los Caballeros (500,000)
La Romana (148,108)

Puerto Plata (96,831)

Ethnicity

caucasian (16%)
black (11%)
ethnic mixed (73%)

Economy

gross domestic product = $10.87 billion US
GDP per capita = $1,532 US

Natural resources

nickel, gold, silver, beaches, forests

Agricultural products

sugar cane, coffee, cocoa, tobacco, beef, fruits and vegetables

Industry types

sugar and petroleum refining, rum and beer, textiles, light
manufacturing, food processing, cement

@ Principal goods exports

$644 milion US
ferronickel, gold, sugar, silver, coffee, tobacco, meats, fruits

Principal service exports

$1.958 billion US
tourism and industrial free zones

Principal imports

$2.276 billion US
foodstuffs, petroleum, industrial raw materials, capital goods

Data from Wells (1988), Sealey (1992), and the Population Reference Bureau (www.prb.org/prblinfo).

Table 1-2. Coastal national parks of the Dominican Republic. Tabla 1-2. Parques Nacionales costeros de la

Republica Dominicana.

Protected area Established Area (km?)

Terrestrial Marine Total
Parque Nacional del Este Southeast coast 1975 434 0 434
Parque Nacional Submarino La Caleta South-central coast 1986 0 0.33 0.33
Parque Nacional Jaragua Southwest coast 1983 580 758 1,338
Parque Nacional Los Haitises Northeast coast 1976 in review in review in review
Parque Nacional Monte Cristi Northwest coast 1986 in review in review 530
Silver Bank (sanctuary only) Northeast of island 1986 in review in review in review

Data from MAMMA (1988) and Wells (1988).
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large-scale and acute natural perturbations may occur (e.g.
hurricanes). For example, hurricanes may cause significant
damage to turtle grass (Thalassia testudinum) beds via wave
energy and re-suspension of sediments. Damaged areas are,
in turn, eventually colonized by other species of seagrasses
and algae. In time, turtle grass is able to recolonize and once
again establish the former community. In some cases, how-
ever, irregular and severe natural disturbances may not be
readily accommodated by the recipient ecosystem.

Human or anthropogenic activities affect the condi-
tion of coastal ecosystems by several means: 1) harvesting
(fishing) of resources, 2) pollutant and contaminant dis-
charges, 3) physical restructuring, and 4) introduction of
exotic species (Table 1-3). Human impacts usually result
in an acceleration or slowing of a natural process, short-
circuiting of a natural process, or complete removal of a
natural process (Schomer and Drew, 1982; Rapport et al.,
1985). These effects, in turn, have implications for ecosys-
tem stability, resistance to change, and the ability of the
ecosystem to recover (resilience). An example of a human
perturbation accelerating a natural process is thermal efflu-
ent, resulting in elevated water temperatures. This results
in accelerated metabolic rates of organisms, in turn affect-
ing growth, reproductive, and maintenance processes. An
example of an anthropogenic perturbation that short-cir-
cuits or bypasses a natural process is water diversion from
estuarine areas. This impact results in changes in water flow
and corresponding alterations in habitat, such as changes
in the production and export of detritus, viability of
coastal plants, and the abundance of primary and second-
ary consumers. Finally, an example of a perturbation that
completely removes a process is coastal deforestation, result-

zarse y restablecer otra vez la comunidad anterior. En algunos casos,
sin embargo, perturbaciones naturales irregulares y severas no pueden
ser facilmente asimiladas por el ecosistema.

Las actividades humanas o antropogénicas afectan el estado de
los ecosistemas costeros de diferentes formas: 1) extraccion de recur-
s0s (pesca), 2) descarga de contaminantes, 3) reestructuracion fisica
y 4) introduccion de especies exoticas (Tabla 1-3). Los impactos huma-
nos resultan generalmente en la aceleracion o retardo de los procesos
naturales, acortan su ciclo (corto circuito), o los eliminan (Schomer y
Drew, 1982; Rapport et al., 1985). Estos efectos, a la vez, tienen impli-
caciones en la estabilidad del ecosistema, su resistencia al cambio, su
capacidad para recuperarse (resilencia). Como ejemplo de perturbacion
humana que acelera un proceso natural tenemos los efluentes térmi-
€0s que provocan la elevacion de la temperatura del agua. Esto genera
tasas metabolicas aceleradas en los organismos, afectando su creci-
miento, reproduccion y procesos de mantenimiento. Un ejemplo de per-
turbacion antropogénica que acelera o elimina un proceso natural es la
desviacion de agua en areas estuarinas. Este impacto produce cambios
en el flujo del agua y las correspondientes alteraciones en el habitat,
tales como cambios en la produccion y exportacion de detrito, la viabili-
dad de plantas costeras, y la abundancia de consumidores primarios y
secundarios. Finalmente, un ejemplo de una perturbacion que comple-
tamente elimina un proceso natural es la deforestacion costera, donde
se produce la eliminacion de habitat y organismos, con los cambios
correspondientes en la trama tréfica.

Aunque los efectos adversos del hombre sobre los ecosistemas
costeros son cada dia mas claros, separar las causas y sobre todo
las consecuencias de las perturbaciones naturales y de las antropo-
génicas resulta aun dificil, particularmente en ecosistemas comple-
jos como los arrecifes coralinos (Grigg y Drew, 1990; Maragos et al.,
1996). Esta dificultad refleja parcialmente las caracteristicas de la
dinamica espacial y temporal de los ecosistemas costeros, pero tam-

Table 1-3. Responses of terrestrial and aquatic ecosystems to anthropogenic and natural stressors (modified
from Rapport et al., 1985). Signs (+ or -) indicate directions of change relative to the normal functioning of
unstressed ecosystems. Tabla 1-3. Respuesta de los ecosistemas terrestres y acuaticos a las perturbaciones
naturales y antropogénicas (modificado de Rapport et al., 1985). Los signos + o — indican direcciones de cambios
relativos al funcionamiento normal de ecosistemas no perturbados.

Stressor Ecosystem response
Nutrient pool Productivity Diversity Size System Retrogression

Harvesting/Fishing

aquatic ? ? - - +

terrestrial - - - - +
Pollution

aquatic + + - - +

terrestrial - - - - +
Physical impacts

aquatic ? - - - +

terrestrial - - - - +
Introduction of exotics

aquatic ? ? ? - +

terrestrial ? ? ? ? +
Extreme natural events

aquatic ? - - - +

terrestrial - - - - +
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ing in habitat and organism removal, with corresponding
changes in food chains and webs.

Although the adverse effects of humans on coastal
ecosystems are becoming increasingly clearer, separating
the causes and particularly the consequences of natural
and anthropogenic perturbations is difficult, especially in
complex ecosystems such as coral reefs (Grigg and Dollar,
1990; Maragos et al.,, 1996). This difficulty not only
reflects the spatial and temporal dynamics characteristic
of coastal ecosystems, but also the fact that many human
perturbations are often masked or acted synergistically
with natural variations. At low human population densities,
human activities are usually not by themselves sufficient to
significantly alter coastal ecosystems, but acting synergis-
tically with natural perturbations, they may be sufficient
to alter and affect ecosystem structure and function. This
point is critical in evaluating water quality threats to trop-
ical coastal areas such as the southeastern coast of the
Dominican Republic.

The terms symptoms, stressors, and sources can be used
to clarify the nature of human impacts on coastal eco-
systems, particularly their causes, mechanisms, and conse-
quences (Table 1-4). Sources, stressors, and symptoms are
linked, but the mechanisms and degree of relationship are
often poorly understood. The symptoms of coastal ecosys-
tem change or degradation refer to the visible or measur-
able changes observed by scientists and citizenry. From
organisms to ecosystems, what constitutes health is not,
despite the popular view, often based on objective scien-
tific criteria. Instead, what constitutes health involves judge-

bién el hecho de que muchas de las perturbaciones producidas por el
hombre se enmascaran frecuentemente o actuan sinergisticamente
con las variaciones naturales. En bajas densidades de poblaciones
humanas, las actividades antropogénicas no son lo suficientemente
significativas como para alterar el ecosistema costero, pero si actdan
en conjunto con perturbaciones naturales, pueden ser suficientes
para alterar y afectar la estructura y el funcionamiento del ecosis-
tema. Este punto es critico para evaluar las amenazas de la calidad
del agua a las areas costeras tropicales, como en el caso de costa
del sureste de la Republica Dominicana.

Los términos de sinfomas, tensores y fuentes pueden ser
usados para aclarar la naturaleza de los impactos humanos a los eco-
sistemas costeros, particularmente sus causas, mecanismos, y con-
secuencias (Tabla 1-4). Las fuentes, los tensores y l0s sintomas estan
relacionados, pero los mecanismos y el grado de interrelacion son
frecuentemente poco comprendidos. Los sinfomas de los cambios o
la degradacion de un ecosistema costero, se refiere a aquellos cam-
bios medibles o visibles observados por los cientificos y la ciudadania.
Desde los organismos hasta el ecosistema, lo qué se considera salu-
dable, a pesar de la opinién popular, no esta basado a menudo en
criterios cientificos u objetivos. Por el contrario, lo que es saludable
involucra cierto juicio y es casi siempre una funcion de la experiencia
y el tiempo empleado en observar un area en particular (Rapport et
al., 1985). Algunos de los sintomas de cambio en los ecosistemas
costeros no son conflictivos; la gente reconoce fenémenos tales
como la mortandad de hierbas marinas, los florecimientos de algas,
la escasa transparencia, y los cambios en habitats litorales que son
probablemente una funcién de o estan exacerbados por las activida-
des humanas (Tabla 1-4). Algunos de los sinfomas pueden o0 no estar
vinculados a las actividades humanas, pero en cambio, reflejan obser-

Table 1-4. Examples of sources (human activities/actions), stressors (impacts from human activities), and
biological responses (symptoms). Tabla 1-4. Ejemplos de fuentes (actividades humanas), tensores (impacto por
actividades humanas), y respuestas biologicas (sintomas).

Sources Stressors

Example Biological Responses/Symptoms

Water Quality Impacts

- decreased tidal flow
- increased salinity

Alteration in hydrology
(water diversion, construction)

- decreased productivity of mangroves, declines in secondary production
- mortality of seagrasses if hypersaline conditions persist

- loss of habitat to higher trophic levels
- numerous secondary effects possible

- increased levels of
water column nutrients

Coastal nutrification
(excess nutrient input)

- increased epiphyte loads on seagrasses,
- decreased productivity of seagrasses, weakening of root-rhizome system

- shift from benthic to water column productivity in some cases
- change in food web structure
- hypoxia resulting from decomposition of organic matter

Mechanical Impacts

Diving and snorkeling - touching or in some way
affecting the bottom
- disturbance to fish and

other epifauna

- fragmentation, decreased reproductive success, decreased growth, mortality
- alteration in behavior of fishes, may affect grazing and predation

Vessel groundings - mechanical impact to the
bottom

- increased sedimentation

- partial and complete mortality, decreased growth, reduced recruitment
- decreased species diversity, abundance, and biomass of epifauna

Harvesting/Fishing Impacts

- removal of organisms from
their environment

- injury to organisms from
fishing methods

- increase in mortality and bioerosion
- decrease in diversity, abundance, size, reproductive output
- change in species composition and growth
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ment and is often a function of the experience and length
of time humans have been observing a particular area (Rap-
port et al., 1985). Some of the symptoms of ecosystem
change in coastal ecosystems are not controversial: people
recognize that phenomena such as seagrass mortality, algal
blooms, low water clarity, and changes in near-shore habi-
tats are likely a function of or exacerbated by human activi-
ties (Table 1-4). Some of the symptoms may or may not be
linked to human activities, but instead, reflect observations
of apparent change in ecosystem structure and function. An
example of this situation may include climate change. How-
ever, resource managers are often asked to make long-term,
comprehensive management recommendations and deci-
sions without corroborative evidence (Grumbine, 1994).

The stressors are the impacts resulting from natural fac-
tors or human activities, which, in turn, affect organisms and
ecological processes. Stressors have also been defined as the
applied stimuli (Brown and Howard, 1985; Rapport et al.,
1985). The cumulative effects of stressors result in biologi-
cal responses, often referred to as stress responses (Rapport
et al., 1985). This response is the ultimate manifestation of
the natural process or human impact, including, but not lim-
ited to: partial or complete mortality, changes in productivity,
decreased biodiversity from loss of habitat, decreased fisher-
ies production, decreased growth, increased incidence of dis-
case, and the inability to recover from natural perturbations
(Table 1-4). Stressors may be difficult to identify in that they
can be chronic, impacting organisms and processes slowly, or
acute, impacting organisms and processes in a relatively short
period of time. Anthropogenic stressors that are chronic in
nature are more difficult to identify because they are often
masked by natural perturbations (Grigg, 1995). However,
chronic stressors usually impart changes over a broader spa-
tial scale (e.g. water quality degradation) than do acute stress-
ors. On the other hand, acute stressors, while defined by
a relatively brief duration, impose significant changes on
smaller spatial scales (e.g. vessel groundings).

Finally, the sources of coastal ecosystem change or degra-
dation refer to the natural phenomena or human activities at
the root of the stressors impacting the environment. Natural
stressors to coastal ecosystems can be manifested in the fol-
lowing sources: storms, floods, earthquakes, predation, and
disease. Major human stressors are manifested as point- and

vaciones de cambios aparentes en la estructura y funcionamiento del
ecosistema. Un ejemplo de ello es un cambio climatico. Sin embargo,
a los administradores de recursos se les pide frecuentemente que
hagan recomendaciones a largo plazo e integrales y que tomen deci-
siones sin evidencias corroboradas (Grumbine, 1994).

Las tensores son los impactos derivados de las actividades huma-
nas o los factores naturales, que a su vez afectan organismos y proce-
s0s ecoldgicos. Los tensores se han definido también como estimulos
aplicados (Brown y Howard, 1985; Rapport et al., 1985). El efecto o
efectos acumulativo(s) de las tensores genera respuestas hioldgicas,
comunmente conocidas como respuestas a perturbaciones (Rapport
et al., 1985). Estas respuestas son la manifestacion final del proceso
natural o impacto humano, y comprende -pero no estan limitadas a- la
mortalidad total o parcial, cambios de productividad, disminucion de la
biodiversidad que abarca desde pérdida de habitat, disminucion de la
produccion pesquera, y disminucion del crecimiento, hasta el aumento
de la incidencia de enfermedades y la disminucion de la capacidad
para recuperarse de perturbaciones naturales (Tabla 1-4). Las altera-
ciones pueden ser dificiles de identificar ya que pueden ser cronicas,
incidir en organismos y procesos lentamente, o ser agudos, afectando
0organismos y procesos en un periodo relativamente corto. Los tenso-
res antropogénicos que son cronicos en la naturaleza son mas dificiles
de identificar ya que casi siempre estan enmascarados por perturbacio-
nes naturales (Grigg, 1995). Sin embargo, los tensores cronicos gene-
ralmente provocan cambios en una escala espacial mas amplia (por .,
degradacion de la calidad del agua) que los tensores agudos. Por otra
parte, los tensores agudos, aunque estan definidos por una duracion
relativamente breve, provocan cambios notables en escalas espaciales
menores (por ej., varamiento de embarcaciones).

Finalmente, las fuentes de cambios o degradacion de los eco-
sistemas costeros se refieren a fenémenos naturales o actividades
humanas detras de los tensores que afectan el ambiente. Los tenso-
res naturales en los ecosistemas costeros pueden manifestarse in
las siguientes fuentes: tormentas, inundaciones, sismos, depredacion
y enfermedades. Los principales tensores humanos se manifiestan
en las descargas puntuales y no puntuales de contaminantes, la des-
truccion de habitats costeros, la sobrepesca, las practicas pesqueras
destructivas y el uso excesivo de arrecifes por actividades turisticas
y recreativas (Maragos et al., 1996). Las expresiones diversas de
contaminacion, cambios en el uso de la tierra, sobreexplotacion y
urbanizacion, todas son fuentes humanas de perturbaciones para los
ecosistemas costeros. Asumiendo que el uso sostenido de los recur-
S0s es tedricamente asequible, las fuentes de perturbacion humana

Table 1-5. Regions of the tropical western Atlantic (wider Caribbean) as used by UNEP (1994) to review land-
based sources of pollution. Tabla 7-5. Regiones del Atlantico oeste tropical (gran Caribe) utilizadas por la UNEP

(1994) para revisar las fuentes de contaminacion terrestre.

Region Countries included

Gulf of México

Cuba, México, United States

Western Caribbean

Belize, Costa Rica, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama

Northeastern and Central Caribbean
and Caicos Islands

Bahamas, Cayman Islands, Cuba, Dominican Republic, Haiti, Jamaica, Puerto Rico, Turks

Eastern Caribbean

Anguilla, Antigua and Barbuda, Barbados, British Virgin Islands. Dominica, Grenada,

Guadeloupe, Martinique, Montserrat, St. Lucia, St. Maarten, St. Kitts and Nevis, St.
Vincent and the Grenadines, U.S. Virgin Islands

Southern Caribbean

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

Aruba, Bonaire, Colombia, Curagéo, Tobago, Trinidad, Venezuela
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non-point pollutant and contaminant discharge, destruction
of coastal habitats, overfishing and destructive fishing prac-
tices, and overuse of reefs by tourists and other recreational
activities (Maragos et al., 1996). Various expressions of pol-
lution, land-use change, over-exploitation, and urbanization
all underlie human-based sources of coastal ecosystem stress.
Assuming that sustainable resource use is theoretically attain-
able, it should be possible to manage the sources of human
perturbation to the natural world in such a way that the
threat and impacts are minimized. Although some people
would contend that human population growth is the source
of all environmental problems, sustainable development rhet-
oric suggests that many of the sources of environmental deg-
radation caused by humans can be minimized, through a
combination of education, technology, and political will.

SECTION 3. WATER QUALITY THREATS IN
THE TROPICAL WESTERN ATLANTIC

The tropical western Atlantic, represented by the Florida
Keys, Gulf of Mexico, the Greater and Lesser Antilles, and
Central America (Table 1-5), is home to an ever-growing
human population, the majority of which lives within 20
km of the coastline. The 25 countries of the Caribbean
Basin have a population that grows at an average annual
rate of 3%, doubling in less than 25 years. The coastal popu-
lation of the area will exceed 55 million people by the early
21st century, further exacerbated by expected increases in
tourism (UNEP, 1994).

Water quality degradation may be the most significant
and widespread problem in tropical coastal areas (Lapointe
and Matzie, 1996). Coastal water quality has generally
not been a concern in the tropical western Atlantic and
most countries have over-estimated the ocean’s capacity to
absorb pollutant and contaminant loadings. The high sensi-
tivity of tropical coastal areas to water quality changes may
be linked to three factors: 1) the narrow physiological tol-
erances of organisms such as many reef-associated species
(e.g. stony corals); 2) the susceptibility of key species inter-
actions to perturbations (e.g. plant-herbivore interactions,
symbioses, microbial cycles); and 3) increased toxicity of
pollutants and contaminants at higher temperatures (e.g.
increased solubility, faster uptake) (USEPA, 1983; Pastorak
and Bilyard, 1985). It should be noted, however, that few
data exist to document the spatial and temporal extent
of pollution and contamination in the Caribbean Basin
(UNEP, 1994). The most impacted coastal areas are obvi-
ous, such as Havana Bay (Cuba), Cartagena Bay (Colom-
bia), and Kingston Harbour (Jamaica): however, quality
degradation can be considered to be a threat wherever
there are human settlements with insufficient buffer zones
in coastal areas or inadequate infrastructure.

The significant land-based sources of pollutants and
contaminants in the tropical western Atlantic can be catego-
rized by source and constituents (UNEDP, 1994). Sources
can be categorized as point and non-point. Point sources
are primarily industrial and sewage treatment discharges,

a la naturaleza deberian poder administrarse de tal manera que las
amenazas e impactos sean minimizados. Aunque algunos tienden a
pensar que el crecimiento de la poblacién humana es la causa de
todos los problemas ambientales, la retdrica del desarrollo sostenible
sugiere que muchas de las fuentes de degradacion ambiental ocasio-
nada por el Hombre puede ser minimizadas mediante una combina-
cion de educacion, tecnologia y voluntad politica.

SECCION 3. AMENAZAS A LA CALIDAD DE AGUA EN
EL ATLANTICO OCCIDENTAL TROPICAL

El Atlantico occidental tropical, representado por las Cayos de la Flo-
rida, el Golfo de Méjico, la Antillas Menores y Mayores, y Centroamérica
(Tabla 1-5) enfrenta un crecimiento constante de la poblacion humana,
la mayoria de la cual esta localizada dentro de los 20 km de la costa.
Los 25 paises de la cuenca del Caribe tienen una poblacion que crece
a una tasa promedio anual de 3%, duplicandose en menos de 25 afios.
La poblacion costera excedera los 55 millones de personas para el afio
2000, lo que se exacerbara por el incremento esperado en el turismo
(UNEP, 1994).

La degradacion de la calidad del agua podria ser el problema mas
importante y generalizado en las areas costeras tropicales (Lapointe y
Matzie, 1996). Esto no ha sido generalmente una preocupacion en el
Atlantico occidental tropical donde la mayoria de los paises han sobres-
timado la capacidad del océano para absorber las descargas de conta-
minantes. La gran sensibilidad de las areas costeras tropicales a los
cambios de calidad del agua puede explicarse con tres factores: 1)
el estrecho diapason de tolerancia fisiologica de los organismos tales
como las especies asociadas a los arrecifes (por ej. corales pétreos); 2)
la susceptibilidad de las interacciones entre especies claves a las per-
turbaciones (por €j., interacciones planta-herbivoro, simbiosis, ciclos
microbianos) y 3) el incremento de la toxicidad de los contaminantes
con el aumento de la temperatura (aumento de la solubilidad, asimi-
lacion mas rapida) (USEPA, 1983; Pastorak y Bilyard, 1985). Debe
sefialarse, sin embargo, que existen pocos datos para documentar el
alcance espacial y temporal de la contaminacion en la cuenca caribefia
(UNEP, 1994). Las dreas costeras mas afectadas resultan obvias, tales
como la Bahia de La Habana (Cuba), la Bahia de Cartagena (Colombia),
y el puerto de Kingston (Jamaica); sin embargo, la degradacion de la
calidad puede considerarse una amenaza donde quiera que existan
asentamientos humanos con insuficientes zonas de amortiguamiento
en las areas costeras o infraestructuras inadecuadas.

Las principales fuentes de contaminantes provenientes de tierra
en el Atlantico occidental tropical pueden ser categorizadas por su
origen y componentes (UNEP, 1994). Estas pueden ser clasificadas
como puntuales y no puntuales. Las fuentes puntuales son primaria-
mente descargas industriales y de aguas negras, mientras que las fuen-
tes no puntuales pueden originarse desde areas urbanas o rurales, a
saber: arrastre de aguas de tormentas (arrastre superficial y descar-
gas de aguas subterraneas), drenaje laminar en éareas urbanas y el
drenaje agricola en dreas rurales (Marsh, 1977). Los administradores
de recursos hidraulicos han diferenciado los términos contaminacion y
polucion en desde el punto de vista del uso humano del agua (Tabla
1-6). La polucion puede definirse como algo que adversa e irracional-
mente menoscaba el uso beneficioso del agua, aunque no impligue un
peligro real para la salud (Logan, 1995). La contaminacion es definida
como algo que ocasiona un peligro real a la salud publica y comin-
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while non-point sources can originate from urban and non-
urban areas: storm-water runoff (surface runoff and sub-
marine ground water discharge) and overflow discharges
in urban areas and agricultural runoft in non-urban areas
(Marsh, 1977). Water resource managers have differenti-
ated the terms pollution and contamination in terms of
human water usage (Table 1-6). Pollution can be defined as
something that adversely and unreasonably impairs the ben-
eficial use of water, even though no actual health hazard
may be involved (Logan, 1995). Contamination is defined
as something that causes an actual hazard to public health
and usually involves the introduction of materials such as
heavy metals, polychlorinated biphenyls (PCBs), hydrocar-
bons, and pesticides into a body of water (Logan, 1995).
Another definition of a contaminant is a substance whose
presence is not normally expected in the environment.
These are often referred to as xenobiotic compounds—mate-
rials that are foreign to living organisms (Manahan, 1994).
The types of pollutants and contaminants constituting the
greatest threat to coastal ecosystems of the tropical western
Atlantic are sewage (nutrients, suspended solids, biochemi-
cal oxygen demand), oil, sediments (suspended solids), pes-
ticides, plastics, and toxic waste.

Land-based sources of pollution pose a significant envi-
ronmental threat to coastal ecosystems of the tropical west-
ern Atlantic (Tomascik and Sander, 1985; Hatcher et al.,
1989). Pollution can impact freshwater and marine envi-
ronments, as well as ground water resources (D’Elia et al.,

mente involucra la introduccion de materias tales como metales pesa-
dos, bifenoles policlorinados (PCBs), hidrocarburos y plaguicidas en
cuerpos de agua (Logan, 1995). Otra definicion de contaminante es
el de una sustancia cuya presencia no es esperada normalmente
en el ambiente; refiriéndose frecuentemente a materiales o compues-
tos cenobioticos ajenos a los organismos (Manahan, 1994). Los tipos
de contaminantes y polucionantes que constituyen la amenaza mas
grande a los ecosistemas costeros del Atlantico occidental tropical
son las aguas negras o de albafial (nutrientes, sélidos suspendidos,
demanda bioquimica de oxigeno), petrdleo, sedimentos (s6lidos suspen-
didos), plaguicidas, plasticos y desechos toxicos.

La fuentes terrestres de contaminacion representan una gran
amenaza ambiental para los ecosistemas costeros del Atlantico occi-
dental tropical (Tomascik y Sander, 1985; Hatcher et al., 1989). La con-
taminacion puede impactar las aguas dulces y los ambientes marinos,
asi como también los recursos de aguas subterraneas (D’Elia et al.,
1981; Lewis, 1987; Manahan, 1994). La Tabla 1-7 ofrece un resumen
de la informacion recopilada por el Programa Ambiental de las Nacio-
nes Unidas (UNEP, 1994) para ilustrar la magnitud de nitrégeno, el
fdsforo, solidos totales suspendidos y descargas de petréleo/aceites
(toneladas/afio) para regiones comprendidas en Atlantico occidental o
gran Caribe (Figura 1-4). Estos datos representan descargas desde
fuentes puntuales a excepcion del Golfo de México en los E. U. La con-
tribucion turistica a las descargas de desechos domésticos no se inclu-
yeron en este andlisis.

Una de las fuentes primarias de contaminacion los ecosistemas
tropicales costeros es el tratamiento inadecuado de las aguas negras
(Marszalek, 1987; Campana et al., 1989; Chang y Wang, 1995), una

Table 1-6. General types of water pollutants and contaminants and their significance to people and natural
systems (modified from Manahan, 1994). Tabla 1-6 Tipos generales de contaminantes del agua y sus efectos en
humanos y sistemas naturales (modificado de Manahan, 1994).

Class of pollutant/contaminant

Significance

Trace elements

Health, negative effect on aquatic biota

Heavy metals

Health, negative effect on aquatic biota

Organically-bound metals

Toxicity

Radionuclides

Toxicity

Inorganic pollutants

Toxicity, negative effect on aquatic biota

Asbestos

Human health

Algal nutrients

Eutrophication

Acidity, alkalinity, salinity (in excess)

Water quality, negative effect on aquatic life

Trace organic pollutants

Toxicity

Polychlorinated biphenyls

Possible severe biological effects

Pesticides

Toxicity, negative effects on aquatic biota and wildlife

Petroleum wastes

Negative effect on wildlife, aesthetics (taste, odor, color)

Sewage and animal wastes

Water quality, oxygen levels

Biochemical oxygen demand

Water quality, oxygen levels

Pathogens

Health effects

Detergents

Eutrophication, aesthetics (taste, odor, color)

Chemical carcinogens

Increased incidence of cancer

Sediments

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

Water quality, negative effect on aquatic biota
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Gulf of Mexico

Pacific Ocean

Figure 1-4. Regions of the
tropical western Atlantic
(wider Caribbean) as used
by UNEP (1994) to review
land-based sources of
pollution. Figura 1-4.
Regiones del Atldntico
occidental (gran Caribe)
utilizadas por la UNEP (1994)
para la revision de fuentes
de contaminacion terrestres.

Atlantic Ocean

1981; Lewis, 1987; Manahan, 1994). Data recently compiled
by the United Nations Environment Programme (UNED,
1994) is summarized in Table 1-7 to illustrate the magni-
tude of nitrogen, phosphorus, total suspended solids, and
oil/grease loadings (tons/year) for regions comprising the
tropical western Atlantic or wider Caribbean (Figure 1-4).
These data represent loadings from point sources except for
the U.S. Gulf of Mexico. The tourist contribution to domes-
tic waste loads was not included in this analysis.

One of the primary sources of pollution in tropical
coastal ecosystems is the inadequate treatment of sewage
(Marszalek, 1987; Bell et al., 1989; Chang and Wang, 1995),
one of several classes of water pollutants (Table 1-8). It is
estimated that less than 10% of the sewage generated in
the Caribbean Basin is properly treated (secondary treat-
ment) (UNEP, 1994). Even with secondary sewage treat-
ment, only 20-30% of nutrients, such as phosphorus, are
removed (Dunne and Leopold, 1978; Bell et al., 1989). In
those areas with sewage treatment facilities in place, most are
considered to be in poor operating condition and very few
monitor the effluent discharged into receiving waters. For
example, it is estimated that only 25% of hotels and resort
complexes in the Caribbean Basin have adequate treatment
plant operating conditions (UNEP, 1994 ). Moreover, nearly
one-third of sewage treatment plants discharge effluent along
the shoreline, while roughly 22% discharge into streams and
coastal lagoons.

Case studies from several tropical coastal ecosystems
have shown that nutrient loading from sewage and agricul-
tural runoff represents a serious threat to organisms and eco-
logical processes (Smith et al., 1981; Lapointe and Clark,
1992; Bell and Elmetri, 1995). Of the pollutants in sewage
and non-point runoff, the levels of nutrients such as nitro-
gen and phosphorus are critical (Bell, 1991; Lapointe and
Matzie, 1996), since excess nutrients and organic matter

de las varias clases de contaminantes del agua (Tabla 1-8). Se estima
que menos de 10% de los residuales albafiales o0 aguas negras genera-
dos en la cuenca del Caribe son tratados adecuadamente (tratamiento
secundario) (UNEP, 1994). Alin con tratamientos secundarios de aguas
negras, solamente el 20-30 % de los nutrientes como el fdsforo, son
removidos (Dunne y Leopold, 1978; Bell et al., 1989). Aquellas areas
con instalaciones de tratamiento de aguas negras, la mayoria son con-
sideradas de bajo nivel operacional y muy pocas monitorean las descar-
gas de afluentes a las aguas receptoras. Por ejemplo, se estima que
solamente el 25% de los hoteles y complejos turisticos en la cuenca del
Caribe tiene planta de tratamiento en condiciones operacionales (UNEP,
1994). Ademas, cerca de 1/3 de las plantas de tratamiento de aguas
negras descargan los afluentes en el litoral, mientras que el 22% lo
hace en corrientes fluviales y lagunas costeras.

Los casos de estudio de algunos ecosistemas tropicales coste-
ros ha mostrado que la descarga de nutrientes de las aguas negras y
el drenaje agricola representan una amenaza seria a los organismos
y los procesos ecoldgicos (Smith et al., 1981; Lapointe y Clark, 1992;
Bell y EImetri, 1995). Entre los contaminantes que aportan las aguas
negras y descargas no puntuales, estan nutrientes como el nitrg-
geno y el fosforo (Bell, 1991; Lapointe y Matzie, 1996), pudiendo el
exceso de nutrientes y materia organica provocar procesos de eutrofi-
cacion (Smith et al., 1981; Mee, 1988; Hatcher et al., 1989). La
eutroficacion se considera una perturbacion a los organismos, repre-
sentando una funcion combinada de nutrientes antropogénicos y enri-
quecimiento de materia organica, incremento de la sedimentacion,
e introduccion de toxinas (Tomascik y Sander, 1987a; Mee, 1988;
Valiela, 1995). El exceso de nutrientes es perjudicial para los ecosis-
temas costeros como los arrecifes coralinos, ya que pueden reducir
la transparencia del agua por el incremento de particulas de carbono
organico y fitoplancton (Lapointe y Clark, 1992; Valiela, 1995); la
inhibicion por fosfatos de la calcificacion que puede ocurrir a con-
centraciones menores de 0.02 pM (Kinsey y Davies, 1979); alteracio-
nes bidticas por exceso de actividad alimentaria, y el incremento de
la competencia y la depredacion (Pastorak y Bilyard, 1985; Hallock
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Table 1-7. Estimated annual loadings (tons/year) of land-based pollutants in the tropical western Atlantic (data
from UNEP, 1994). Tabla 1-7. Estimaciones anuales de descargas (ton/afio) de contaminantes provenientes de
fuentes terrestres en el Atlantico occidental tropical (tomado de UNEF, 1994).

Pollutant Source Region
| ] [} v \"
Total nitrogen Domestic 34,070 2,419 5,239 710 86,338
Industrial 17,234 40,526 43,265 37,306 211,107
Total phosphorus Domestic 19,141 1,467 5,503 531 33,475
Industrial 17,717 4,519 12,690 15,171 32,357
Total suspended solids Domestic 116,327 16,427 90,214 4,617 228,744
Industrial 27,821,884 149,887 993,964 270,270 2,684,948
Oil and grease Domestic 41,370 2,001 6,089 504 18,975
Industrial 640,181 8,611 128,074 41,227 162,608

| = Gulf of Mexico, Il = western Caribbean, Ill = northeastern and central Caribbean, IV = eastern Caribbean, V = southern

Caribbean.

can lead to eutrophication (Smith et al., 1981; Mee, 1988;
Hatcher et al., 1989). Eutrophication is considered a stress
to organisms, representing the combined function of anthro-
pogenic nutrient and organic matter enrichment, increased
sedimentation, and the introduction of toxins (Tomascik
and Sander, 1987a; Mee, 1988; Valicla, 1995). Excess nutri-
ents are detrimental to coastal ecosystems such as coral reefs
because they cause: a reduction in water transparency related
to increases in particulate organic carbon and phytoplankton
(Lapointe and Clark, 1992; Valiela, 1995); phosphate inhibi-
tion of calcification that can occur at concentrations below
0.02 micromolar (Kinsey and Davies, 1979); biotic disrup-
tion, such as overfeeding stress, increased competition, and
increased predation (Pastorak and Bilyard, 1985; Hallock
and Schlager, 1986; Birkeland, 1988); and increased rates of
bioerosion (Hallock and Schlager, 1986).

The largest nitrogen and phosphorus loading in the
tropical western Atlantic occurs in the southern Caribbean
and Gulf of Mexico (Table 1-7). The major contributions of
nutrients to coastal areas are non-point agricultural runoff
and rural runoft, with relatively minor contributions from
domestic and industrial sources. Data presented in Table
1-7 only represent information on point sources. The high-
est nutrient loading occurs in the southern Caribbean and
Gulf of Mexico for both domestic and industrial sources;
other regions have loadings that are 1-2 orders of magni-
tude lower. Industrial sources comprise the majority of the
nutrient loading in all regions except the Gulf of Mexico.
Throughout the developing countries of the Caribbean, only
2-16% of the population is served by sewer systems (UNED,
1994). This is an expanded case of what has occurred in
coastal areas of the U.S. such as the Florida Keys (DeFreese,
1991); populations have grown faster than infrastructure and
technology have been put into place to sufficiently treat
pollutants before they are discharged into coastal waters
(USEPA, 1991, 1993). Extensive pollution in ports and har-
bors throughout the Caribbean is also well documented, but
controls are difficult to enforce. The rate at which forests
and coastal wetlands are being converted for agricultural

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

y Schlager, 1986; Birkeland, 1988); y el incremento en la tasa de
bioerosion (Hallock y Schlagler, 1986).

Las mayores descargas de fosforo y nitrdgeno en el Atlantico occi-
dental tropical ocurren en el Golfo de México y en el sur del Caribe
(Tabla 1-7). Las mayores contribuciones de nutrientes en las areas cos-
teras son los drenajes no puntuales provenientes de la agricultura y
de zonas rurales, con contribuciones relativamente menores de fuen-
tes industriales y domésticas. Los datos presentados en la Tabla 1-7
solamente representan fuentes puntuales. Las mayores descargas de
nutrientes ocurren en el Golfo de México y el sur del Caribe prove-
nientes tanto de fuentes industriales como domésticas; otras regiones
reciben descargas inferiores en 1-2 orden de magnitud. Las fuentes
industriales representan la mayoria de las descargas de nutrientes
en todas las regiones exceptuando el Golfo de México. En los paises
en desarrollo del Caribe, solamente 2-16% de la poblacién dispone
de sistemas de alcantarillado (UNEP, 1994). Esto es similar a lo que
ocurre en las areas costeras de los EE.UU. como los Cayos de la Florida
(DeFreese, 1991); la poblacion crecié mas rapido que la instalacion de
infraestructura y tecnologia para tratar los contaminantes antes de que
sean vertidos a las aguas costeras (USEPA, 1991, 1993). La polucion
extensiva en puertos y bahias a lo largo del gran Caribe ha sido bien
documentada, pero dificil controlar. El ritmo de conversion de bosques y
humedales costeros en tierras de uso agricola, junto con el incremento
del uso de los fertilizantes (31% de aumento en 17 paises entre 1979
y 1989), aumentara la severidad de la eutroficacion costera (aumento
de la tasa de aporte de materia organica) en muchas areas del Caribe
(UNEP, 1994; Rapport et al., 1985). La capacidad de los ecosistemas
tropicales costeros para recuperarse de la contaminacion parece ser
muy lenta (>10 afios), particularmente en dreas de poca circulacion
con grandes depositos de nutrientes y sedimentos (Laws y Redajle,
1982; Hunt y Evans, 1995).

La extension de la polucion ocednica en el Atlantico occiden-
tal tropical es incierta. Usando tecnologia de teledeteccion se ha
podido representar la conectividad de las areas costeras del Caribe
en escalas espaciales desde cientos hasta miles de kilometros
(Hallock et al., 1993). Por ejemplo, la inundacién del rio Orinoco en
los 80’s se registro en los esqueletos coralinos en areas corriente
abajo como Tobago (Risk et al., 1992). Se ha sugerido también que
muchos de los deterioros registrados en arrecifes coralinos (menor
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use, together with the increased applications of fertilizers
(31% increase in 17 countries between 1979 and 1989), will
increase the severity of coastal eutrophication (increase in the
rate of supply of organic matter) in many Caribbean areas
(UNEP, 1994; Rapport et al., 1985). The ability of tropical
coastal ecosystems to recover from pollution is likely to be
very slow (10+ years), particularly in poorly flushed areas
with large reservoirs of nutrients in sediments (Laws and
Redajle, 1982; Hunter and Evans, 1995).

The spatial extent of ocean-wide pollution in the tropi-
cal western Atlantic is unclear. Using satellite remote sensing
tools, the connectivity of Caribbean coastal areas over spa-
tial scales of hundreds to thousands of kilometers has been
illustrated (Hallock et al., 1993). For example, the flooding
of the Orinoco River during the 1980s is recorded in coral
skeletons in downstream areas such as Tobago (Risk et al.,
1992). It has also been suggested that many of the docu-
mented declines in coral reefs (e.g. lower coral cover, higher
algal cover, greater disease incidence) may be at least partially
attributable to region-wide pollution (Hallock et al., 1993),
shifting reef ecosystems from coral to algal dominance (Lit-
tler and Littler, 1985; Richards and Bohnsack, 1990).

Land-based sources of total suspended solids (TSS) in
the tropical western Atlantic are one of the biggest poten-
tial sources of coastal ecosystem change (Grigg and Dollar,
1990; Rogers, 1990). Over 80% of the global sediment load-
ing to the ocean is delivered by tropical and subtropical river
systems. Not surprisingly, the greatest TSS loading in the
tropical western Atlantic occurs in the Gulf of Mexico and
southern Caribbean, reflecting large river systems such as
the Mississippi River and Orinoco River (Table 1-7). Indus-
trial TSS loads are 1-2 orders of magnitude greater than
loadings from domestic sources. Over 85% of the industrial
TSS loading occurs in the southern Gulf of Mexico (Figure
1-4). Although the major source of sediments is river dis-
charge, other contributing sources are the erosion of river
basin watersheds by deforestation, urbanization, agriculture,
and beach replenishment (Hatcher et al., 1989). For exam-
ple, forested areas in the Caribbean and Latin America have
decrease from 221 million hectares (ha) to 175 million ha

cobertura coralino, mayor densidad de algas y de incidencia de
enfermedades) podria ser por lo menos parcialmente atribuible a la
amplia contaminacion en la region (Hallock et al., 1993) ocurriendo
una transformacion de los ecosistemas de arrecifes de la dominan-
cia de corales hacia al predominio de algas (Littler y Littler, 1985;
Richards y Bohnsack, 1990).

Las fuentes terrestres de sdlidos totales suspendidos (STS) en el
Atlantico occidental tropical, son una de las fuentes potenciales mas
grandes de cambio en los ecosistemas costeros (Grigg y Dollar, 1990;
Rogers, 1990). Alrededor del 80% de las descargas globales de sedi-
mento al océano se lleva a cabo por los sistemas fluviales tropicales y
subtropicales. No es sorprendente que las mayores descargas de STS
en el Atlantico occidental tropical ocurran en el Golfo de México y el
Caribe sur, como consecuencia de grandes sistemas fluviales como
el rio Mississippi y el Orinoco (Tabla 1-7). Las descargas industriales
de STS son de 1-2 ordenes de magnitud superiores a las de fuentes
domésticas. Alrededor del 85% de las descargas industriales de STS
ocurren al sur del Golfo de México (Figura 1-4). Aunque la fuente mas
importante de descarga de sedimentos son los rios, otras fuentes con-
tribuyentes son la erosion de las cuencas fluviales producto de la defo-
restacion, la urbanizacion, la agricultura y el relleno de playas (Hatcher
et al., 1989). Por ejemplo, se pronostica que las dreas de bosques de
Ameérica Latina y el Caribe disminuiran desde 221 millones de hecta-
reas a 175 millones de hectareas entre 1979 y 2000 (UNEP, 1994).
Las fuentes terrestres de sedimentos en el Atlantico occidental tro-
pical han aumentado un 20% desde 1960 debido a las actividades
humanas (UNEP, 1994).

Las descargas de sedimento a las aguas costeras pueden con-
sistir en fracciones inorganicas y organicas; la gran mayoria del com-
ponente organico puede ser detritus, lo que puede ocasionar la caida
de los niveles de oxigeno debido a la descomposicion bacterioldgica.
En los ambientes coralinos, el incremento de la sedimentacion puede
afectar la tasa de crecimiento de los corales, la tasa de fotosintesis
y reciclaje de nutrientes, la produccion de mucus, la incidencia de
enfermedades, la diversidad y composicion por especies (Dodge et al.,
1974; Bak, 1978; Hatcher et al., 1989). Los efectos de la sedimenta-
cion sobre los arrecifes de coral dependen de la sensibilidad de los
organismos, de las caracteristicas fisico-quimicas del sedimento y de
la frecuencia de exposicion (Hubbard y Pocock, 1972; Bak y Elgershui-
zen, 1976; USEPA, 1983).

Table 1-8. The primary constituents, potential sources, and effects of sewage (modified from Manahan, 1994).
Tabla 1-8. Agentes principales, fuentes potenciales y efectos de los albafiales (modificado de Manahan, 1994).

Constituent Potential sources

Effects in water

Oxygen-demanding substances

Mostly organic materials (feces)

Consume dissolved oxygen

Refractory organics

Industrial wastes, household products

Toxic to aquatic life

Viruses Human wastes Cause disease (possibly cancer)
Detergents Household detergents Aesthetics, toxic to aquatic life
Phosphates Detergents Algal nutrients (eutrophication)

Grease and oll

Food processing, industrial wastes

Aesthetics, harmful to some biota

Salts

Human wastes, water softeners

Increase water salinity

Heavy metals Industrial wastes

Toxicity

Chelating agents

Some detergents, industrial wastes

Heavy metal ion transport/solubility

Solids All sources

Aesthetics (odor, color), harmful to aquatic life

Conservacion de la calidad del agua en areas marinas protegidas
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between 1979 and 2000 (UNEDP, 1994). The land-based
sources of sediments in the tropical western Atlantic have
increased by 20% since 1960 due to these human activities
(UNED, 1994).

The sediment load to coastal waters can consist of organic
and inorganic fractions, and a large part of the organic compo-
nent can be detrital matter that may cause decreased oxygen
levels due to bacterial decomposition. In coral reef envi-
ronments, increased sedimentation can affect coral growth
rates, photosynthetic and nutrient uptake rates, mucus produc-
tion and disease incidence, diversity, and species composition
(Dodge et al., 1974; Bak, 1978; Hatcher et al., 1989). The
effects of sedimentation on coral reefs are dependent upon
the sensitivity of organisms, physical-chemical characteristics of
the sediment, and the frequency of exposure (Hubbard and
Pocock, 1972; Bak and Elgershuizen, 1976; USEPA, 1983).

The large-scale introduction of contaminants into coastal
ecosystems is a growing problem in the tropical western Atlan-
tic. There are very few data, however, to address the scope of
the problem and the relative importance of acute and chronic
effects (UNEP, 1994). Major classes of contaminants are pesti-
cides, petroleum hydrocarbons, and industrial chemicals (poly-

La introduccion a gran escala de contaminantes en los ecosiste-
mas costeros es un problema creciente en el Atlantico occidental tro-
pical. Sin embargo, es escasa la informacion dedicada a analizar el
alcance del problema y la importancia relativa de los efectos cronicos
y agudos (UNEP, 1994). Los contaminantes mas importantes son los
siguientes: plaguicidas, hidrocarburos de petréleo, y compuestos quimi-
cos industriales (bifenoles policlorinados, PCBs); estos se introducen
al ambiente desde fuentes puntuales y no puntuales. La mayoria de
los contaminantes representan una amenaza considerable a 10s ecosis-
temas costeros ya que pueden ser altamente toxicos y son bioacumu-
lativos, lo que significa que algunos no pueden ser metabolizados por
organismos, y sus concentraciones aumentan con el nivel de la cadena
tréfica (por €j., en los carnivoros).

En América Latina y el Caribe el uso general de plaguicidas
parece haberse incrementando. Por ejemplo, entre 1974 y 1984, el
uso de plaguicidas aumentd en 7 de los 14 paises examinados (UNEP,
1994). En la Republica Dominicana, este incremento fue de 68%. Eva-
luaciones recientes de niveles de plaguicidas en la corteza de arboles
indicaron que éstos se diseminan mucho mas rapidamente mediante
polvos transportados por el aire que lo que se pensaba (Simonich y
Hites, 1995). El uso de plaguicidas, que esta actualmente prohibido
en muchos paises desarrollados, como varios insecticidas organoclora-

Table 1-9. Effects of water quality degradation, particularly anthropogenic nutrient additions, on tropical coastal
ecosystems. Tabla 1-9. Efectos de la degradacion de la calidad del agua, principalmente aportes de nutrientes de

origen antropico, en los ecosistemas costeros tropicales.

Effect Reference
Decrease in:
@ Water clarity Weiss and Goddard (1977), Hallock and Schlager (1986), Lapointe and Clark (1992)

Dissolved oxygen

Heatwole (1987), Lapointe and Clark (1992), Laws et al. (1994)

Coral cover
Calcification rate

Coral recruitment
Larval production

Coral diversity

Coral growth

Seagrass productivity
Seagrass coverage
Recovery time/potential

Smith et al. (1981), Tomascik and Sander (1987a)

Kinsey and Davies (1979)

Smith et al. (1981), Tomascik (1991), Hunte and Wittenberg (1992)

Tomascik and Sander (1987a)

Pastorak and Bilyard (1985), Tomascik and Sander (1987a)

Tomascik and Sander (1985)

Cambridge and McComb (1984), Silberstein et al. (1986), Tomasko and Lapointe (1991)
Cambridge and McComb (1984)

Loya (1976b)

Increase in:

Seagrass epiphytes

Seagrass mortality

Grazer abundance

Benthic filter/suspension feeders
Benthic algal cover/biomass
Phytoplankton blooms
Phytoplankton biomass

Reef erosion

Primary productivity

Coral mortality rate

Susceptibility to infection/disease
Viral and bacterial concentrations

Sedimentation
Surface nutrient concentrations

Groundwater nutrient concentrations

Cambridge and McComb (1984), Borum (1985), Silberstein et al. (1986)

Silberstein et al. (1986)

Walker and Ormond (1982)

Weiss and Goddard (1977), Birkeland (1977), Smith et al. (1981)

Maragos et al. (1985), Tomascik and Sander (1987b), Lapointe and O’Connell (1989)
Paerl (1988)

Banner (1974), Smith et al. (1981), Laws and Redajle (1982), Tomascik and Sander (1985)
Hallock and Schlager (1986)

Kinsey and Davies (1979), Smith et al. (1981), Laws and Redajle (1982)

Walker and Ormond (1982), Pastorak and Bilyard (1985), Wittenberg and Hunte (1992)
Mitchell and Chet (1975), Rublee et al. (1980)

Heatwole (1987), Paul et al. (1993, 1995a,b)

Walker and Ormond (1982)

Bienfang (1980), Smith et al. (1981), Tomascik and Sander (1985)

Capone and Bautista (1985), Lewis (1987), Lapointe et al. (1990), Valiela et al. (1990)

Change in:

Species composition
Mode and onset of reproduction

Birkeland (1977), Marszalek (1987), Tomascik and Sander (1987b), Littler et al. (1992)
Tomascik and Sander (1987a)
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chlorinated biphenyls, PCBs); these are introduced to the
environment from point- and non-point sources. Most contam-
inants pose a significant threat to coastal ecosystems because
they can be highly toxic and are bio-accumulated, meaning that
some materials cannot be metabolized by organisms and that
levels increase higher in the food chain (e.g. carnivores).

The overall application of pesticides appears to be increas-
ing in Latin America and the Caribbean. For example, between
1974 and 1984, pesticide use increased in 7 of 14 countries
examined (UNEP, 1994). In the Dominican Republic, pesti-
cide use increased by 68% during the same period. Recent
assessments of pesticide levels in tree bark indicate that they are
much more rapidly spread through airborne dusts and aero-
sis than previously thought (Simonich and Hites, 1995). The
use of pesticides currently banned in many developed coun-
tries, such as several organochlorine insecticides (e.g. DDT),
is increasing throughout the Caribbean for agricultural and
human health reasons (Loganathan and Kannan, 1994). Exist-
ing data show that these compounds are rapidly dispersed in
the tropics, primarily due to high rainfall, and are eventually
deposited in colder temperate regions.

Hydrocarbon contamination (oil and grease) from domes-
tic and industrial sources constitutes a significant threat to
tropical coastal ecosystems. The tropical western Atlantic is
one of the largest oil-producing areas in the world (97 refin-
eries, 50% in USA), with major areas of production located
in Venezuela, Colombia, Mexico, Trinidad and Tobago, and
the U.S. Gulf coast. Estimated annual loadings of oil /grease
show that the Gulf of Mexico and southern Caribbean have
the greatest loadings. Over 80% of the oil /grease pollution is
related to industrial sources, specifically oil refineries. Hydro-
carbons can be introduced to coastal ecosystems from acci-
dental spills from oftshore gas exploration, oil refineries, and
petrochemical plants. In addition, oil is transported via ship-
ping vessels throughout the region, increasing the probability
of inadvertent spills and ship groundings.

SECTION 4. BIOLOGICAL SYMPTOMS OF
WATER QUALITY DEGRADATION

There are several biological symptoms of water quality degra-
dation documented in tropical coastal ecosystems (Table 1-9).
The following examples illustrate some of these symptoms,
many of which are drawn from experiences and research in
south Florida, a region impacted by large-scale hydrological
alteration, agricultural development, and inadequate waste-
water disposal and treatment (USEPA, 1993; reviewed in Chi-
appone, 1996). These examples highlight the mechanisms by
which water quality degradation can aftfect coastal biodiversity
and ecosystem structure and function.

Seagrass mortality

The loss of seagrass coverage in many subtropical and tropi-
cal coastal waters due to human activities is well documented.
The loss of seagrasses can occur as a result of nutrient enrich-
ment or changes in freshwater flow to bays, estuaries, and

dos (por ¢j., DDT), esta aumentando en el Caribe a consecuencia de la
agricultura y la salud (Loganathan y Kannan, 1994). Existe informacion
que muestra que estos compuestos se dispersan rapidamente en los
trépicos, principalmente debido a la alta precipitacion, depositandose
eventualmente en regiones templadas mas frias.

La contaminacion por hidrocarburos (petroleo y aceites) desde
fuentes industriales y domésticas constituye una amenaza considera-
ble a los ecosistemas tropicales costeros. El Atlantico occidental tro-
pical es una de las regiones productoras de petroleo mas grandes
del mundo (97 refinerias, 50% en los EE.UU.), con areas importantes
de produccion ubicadas en Venezuela, Colombia, México, Trinidad y
Tobago, y la costa norteamericana del Golfo de México. Las descargas
anuales estimadas de petroleo y aceites muestran que el Golfo de
México y la parte sur del gran Caribe sufren las mas grandes des-
cargas. Mas del 80% de la contaminacion por petréleo y aceites se
relaciona a fuentes industriales, especificamente refinerias de petroleo.
Los hidrocarburos pueden introducirse a 10s ecosistemas costeros por
derrames accidentales, exploracion de gas en mar afuera, refinerias de
petrdleo, y plantas petroquimicas. Ademas, el petréleo se transporta en
barcos tanqueros a lo largo de la region, aumentando la probabilidad
de derrames y varamientos de barcos.

SECCION 4. SINTOMAS BIOLOGICOS DE
DEGRADACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Existen varios sintomas bioldgicos de degradacion de la calidad del
agua para ecosistemas costeros tropicales (Tabla 1-9). Los ejemplos
siguientes ilustran algunos de estos sintomas, muchos de los cuales
se han tomado de experiencias e investigaciones realizadas en el
sur de la Florida, una region impactada por alteraciones hidrologicas
de gran magnitud, desarrollo agricola e inadecuados sistemas de dis-
posicion y tratamiento de desechos (USEPA, 1993; revisado en Chia-
ppone, 1996). Estos ejemplos sefialan los mecanismos por los cuales
la degradacion de la calidad del agua puede afectar la diversidad bio-
ldgica en las zonas costeras, asi como la estructura y funcionamiento
del ecosistema.

Mortandad de hierbas marinas

La pérdida de hierbas marinas en muchas aguas costeras tropicales
y subtropicales a consecuencia de actividades humanas se ha docu-
mentado ampliamente. Estos eventos pueden ocurrir como resultado
del enriquecimiento de nutrientes y el flujo de agua dulce a las bahias,
estuarios, y otros ambientes costeros. Estos factores pueden condu-
cir a cambios profundos al permitir que el fitoplancton, las algas ben-
tonicas y epifitas crezcan de forma excesiva cubriendo las hierbas
marinas. Los mecanismos causales de las pérdidas de hierbas mari-
nas no estan bien estudiados y pueden reflejar los efectos sinergé-
ticos de muchos factores tales como las actividades humanas y la
variabilidad climatica. Por ejemplo, varios eventos de mortalidad de
hierbas marinas han ocurrido en la bahia de la Florida desde el
verano de 1987 (Figura 1-5). Entre 1987 y 1991, murieron mas de
4000 hectareas de la macrofita dominante en la bahia, la hierba
de tortuga (Thalassia testudinum) (Robblee et al., 1991). EI mayor
evento de mortandad mayor ocurrio en la region oeste de la bahia de
la Florida ene septiembre de 1987 y junio de 1988 (Carlson et al.,
1994). Se estimo que por lo menos unas 23 000 hectéreas en dreas
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other coastal environments. These factors can lead to pro-
found changes by allowing phytoplankton, benthic algae,
and epiphytic algae (on seagrass blades) to overgrow and
shade seagrasses. The causal mechanisms of seagrass loss,
however, are not always clear and may reflect the synergistic
effects of many factors such as human activities and climatic
variability. For example, several episodes of seagrass mortal-
ity have occurred in Florida Bay since the summer of 1987
(Figure 1-5). Between 1987 and 1991, over 4,000 hectares
of the bay’s dominant macrophyte, turtle grass (Thalassia
testudinum), died (Robblee et al., 1991). The major die-off
episode occurred in western Florida Bay during September
1987 and June 1988 (Carlson et al., 1994). It was esti-
mated that at least an additional 23,000 hectares of adjacent
seagrass beds have been weakened as a result of the mortal-
ity event. Additional mortality events occurred during the
spring of 1989, late summer of 1991, and spring of 1992.
These mortality events have resulted in severe consequences
for the ecosystem, particularly the decreased habitat availabil-
ity for juvenile fishery species and the increased incidence
and spatial extent of phytoplankton blooms.

Despite the extent of recent seagrass mortality, histori-
cal studies in Florida Bay indicated that seasonal seagrass
die-offs were part of a natural cycle related to variability
in temperature and freshwater input (Schmidt and Davis,
1978). These events were coincident with the pulse of fresh-
water input during the rainy season (summer). In northern
Florida Bay, freshwater input lowered salinity below the
threshold for turtle grass. Die-offs were also coincident with
storm events, such as hurricanes, that caused physical damage,
oxygen depletion, and hydrogen sulfide toxicity (released
from sediments). These natural perturbations served to
remove dead and decaying seagrass leaves. Relative to his-
torical records, recent episodes of seagrass mortality, such as
those in Florida Bay, may be partly related to elevated salinity
as a result of decreased freshwater input to the bay ecosystem
(Parker, 1984; Light and Dineen, 1994), or a combination
of natural and anthropogenic stressors. There are two poten-
tial causes of the die-off: 1) elevated salinity resulting from
lack of freshwater input, and 2) a composite of stressors,

adyacentes se habian debilitado como resultado de esta mortandad.
Hubo otros eventos de mortandad en la primavera de 1989, a finales
del verano de 1991 y en la primavera de 1992. Estos sucesos han
traido consecuencias severas para el ecosistema, particularmente la
disminucion de la disponibilidad de habitat para juveniles de especies
que formaran parte de las pesqueria y en el incremento de la inciden-
cia y extension de los florecimientos de fitoplancton.

A pesar de las mortandades recientes de algas, estudios historicos
en la bahia de la Florida indican que las mortandades estacionales de
hierbas marinas son parte del ciclo natural asociado con la variabilidad en
la temperatura y el aporte de agua dulce (Schmidt y Davis, 1978). Estos
sucesos coincidieron con el pulso de aporte de agua dulce de la tempo-
rada de lluvia (verano). En el norte de la bahia de la Florida, los aportes
de agua dulce disminuyeron la salinidad por debajo del valor umbral para
la hierba de tortuga. Las mortandades fueron también coincidentes con
tormentas tales como huracanes, que ocasionaron dafios fisicos, dismi-
nucion de oxigeno y toxicidad del sulfuro de hidrogeno (liberado de los
sedimentos). Estas perturbaciones naturales contribuyen a remover las
hojas muertas y en descomposicion. En relacion a los registros histori-
cos, los sucesos de mortalidades recientes de hierbas marinas, como los
ocurridos en la bahia de la Florida, pueden estar parcialmente relaciona-
dos con altas salinidades como resultado de la disminucion del aporte
de agua dulce al ecosistema de la bahia (Parker, 1984; Light y Dineen,
1994), 0 a una combinacion de tensores naturales antropogeénicas. Exis-
ten dos causas potenciales que mortandad: 1) alta de salinidad como
resultado de la escasez de aporte de agua dulce y 2) la combinacion de
tensores como la temperatura, la salinidad, la ausencia de huracanes,
la sequia y los cambios a largo plazo en la hidrologia de los Everglades
(Carlson et al., 1994; Durako, 1994; Tomasko y Lapointe, 1994).

La mortandad de hierbas marinas en los ecosistemas costeros
tiene implicaciones importantes para la estructura y funcion del eco-
sistema: disminucion de productividad, pérdida de habitat para una
gran variedad de invertebrados y peces, cambios en la estructura de
la cadena alimentaria, desestabilizacion de los sedimentos, e intro-
duccion a las aguas superficiales del sulfuro acumulado en el agua
de los sedimentos (Smith y Robblee, 1994). La descomposicion de
las hojas de hierbas marinas y otras materias organicas puede produ-
cir florecimientos de fitoplancton, contribuyendo a aumentar la turbi-
dez y produciéndose un cambio en la productividad, del bentos a la
columna de agua.

Figure 1-5. Basins of Florida Bay, USA, affected by turtle grass
(Thalassia testudinum) die-off (from Carlson et al., 1994).
Basin areas are: Johnson Key Basin (JKB), Rankin Lake (RK),
Rabbit Key Basin (RAB), and Sunset Cove (SUN). Hatched

marks indicate where mortality has occurred. Copyright © 1994
by Bulletin of Marine Science, Rosenstiel School of Marine

and Atmospheric Science, University of Miami, FL. Used with
permission. Figura 1-5. Cuencas de Florida Bay, EE.UU., afectadas
por mortanaades masivas de hierba de tortuga (Thalassia testudinum)
(tomado de Carison et al., 1994). Las cuencas principales son:
Johnson Key Basin (JKB), Rankin Lake (RK), Rabbit Key Basin (RAB), y
Sunset Cove (SUN). Las marcas indican ddnde ha ocurrido mortandad.
Derechos reservados © 1994, Bulletin of Marine Science, Rosenstiel
School of Marine and Atmospheric Science, University of Miami,
Florida. Reproducido con permiso de la editorial.
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including temperature, salinity, lack of hurricanes, drought
and long-term changes in Everglades hydrology (Carlson et
al., 1994; Durako, 1994; Tomasko and Lapointe, 1994).
Seagrass mortality in coastal ecosystems has significant
implications for ecosystem structure and function: decreased
productivity, loss of habitat for a diversity of invertebrates
and fishes, changes in food web structure, de-stabilization
of sediments, and sediment pore-water sulfide introduction
to surface waters (Smith and Robblee, 1994). The decay
of seagrass blades and other organic matter can fuel phyto-
plankton blooms, leading to increased turbidity and a cor-
responding shift from benthic to water column production.

Algal blooms

Algal blooms are usually described as constituting at least
two phenomena in coastal waters: 1) benthic algal accumula-
tions in nearshore habitats and 2) phytoplankton blooms that
create extensive areas of “pea soup” or other type of discol-
ored water. Benthic algal accumulation in nearshore waters is
often indicative of natural cycles (Josselyn, 1977; Chiappone
and Sullivan, 1994 ), but sometimes indicates anthropogenic
nutrient input (Lapointe et al., 1994). In fact, some organ-
isms, such as the spiny lobster ( Panulirus argus), are depen-
dent upon some of types of algae (e.g. Laurencia spp.) for
settlement, refuge, and nutrition (Butler et al., 1994).

Although some accumulations of benthic algae in near-
shore coastal habitats appear to be natural, other studies have
noted increases in algal cover or biomass related to nutrient
enrichment from land-based sources (Figure 1-6). In near-
shore environments of the Florida Keys, studies have shown
significant correlations between levels of water column nutri-
ents and the biomass of mat-forming algae (Lapointe et al.,
1994). Algal biomass can be particularly high in near-shore
waters adjacent to anthropogenic sources of nutrients, such
as live-aboard vessels, package treatment plants, and septic
tanks /cesspits. Dominant mat-forming species may include
Acanthophora spicifera, Spyridia filamentosa, Lanvencia intri-
cata, L. poites, Cladophora prolifera, and Dictyota cervicornis.

Articles in the popular press and in the scientific litera-
ture have forcibly raised awareness of the impacts of phy-
toplankton blooms on coastal ecosystems. “Red menace”,
“brown tides”, “red tides”, and “phantom dinoflagellates”
are but a few of the headlines that have focused attention on
the issue of harmful algal blooms (Valiela, 1995). Blooms
of dinoflagellates, chrysophytes, diatoms, and blue-green
algae appear to more frequent worldwide and have been
associated with a variety of harmful effects. Much of the
attention has been due to the toxic effects on people,
including paralytic, neurotoxic, and amnesic shellfish poi-
soning, and ciguatera fish poisoning. The ecological effects,
however, are equally serious.

Phytoplankton blooms constitute a significant increase
in plant biomass in the water column, resulting in increased
turbidity and decreased light levels for benthic organisms
(Smith and Robblee, 1994; Tomasko and Lapointe, 1994).
Toxic blooms (e.g. red tide) can additionally impair and kill
organisms. There is usually much debate centered on the

Florecimientos de algas

Los florecimientos de algas se describen cominmente como la mani-
festacion de dos fendmenos en aguas costeras: 1) acumulacion de
algas bentonicas en habitats cercanos a las costas y 2) florecimientos
que crean areas extensas de “sopa” u otro tipo de coloracién marca-
damente diferente. Las acumulaciones de algas bentdnicas en aguas
litorales es frecuentemente un indicador de ciclos naturales (Josselyn,
1977; Chiappone y Sullivan, 1994) pero en ocasiones es una conse-
cuencia del aporte de nutrientes antropogénicos (Lapointe et al., 1994).
De hecho, algunos organismos como la langosta (Panulirus argus), son
dependientes de algunos de tipos de estas algas (Laurencia spp.) para
el asentamiento, refugio, y alimentacion (Butler et al., 1994).

Aunque algunas acumulaciones de algas bentdnicas en habi-
tats costeros parecen ser natural, en otro estudios se han reportado
aumentos en las concentraciones de algas o en la biomasa relacio-
nado a enriquecimientos de nutrientes por aportes terrestres (Figura
1-6). En el litoral de los Cayos de la Florida las investigaciones han
mostrado correlaciones significativas entre los niveles de nutrientes
en la columna de agua y la biomasa de las algas que forman alfom-
bra (Lapointe et al., 1994). La biomasa de algas puede ser particular-
mente alta en aguas litorales adyacentes a fuentes antropogénicas
de nutrientes, como embarcaciones donde vivan personas, plantas
de envase, tanques seépticos o fosas. Las especies que forman
alfombras dominantes puede incluir Acanthophora spicifera, Spyri-
dia filamentosa, Laurencia intricata, L. poitel, Cladophora prolifera y
Dictyota cervicornis.

Los articulos en la prensa popular y la literatura cientifica han
levantado poderosamente la conciencia de los impactos de los flore-
cimientos del fitoplancton en los ecosistemas costeros. La “amenaza
roja’, las “mareas marrones”, las “mareas rojas” y el “ dinoflagelado
fantasma” son solo algunos de los titulares que han atraido la atencion
al aspecto nocivo de los florecimientos de algas (Valiela, 1995). Los
florecimientos de dinoflagelados, crisofitas, diatomeas y algas verde-
azules parecen ser muy frecuentes en el mundo, y se han asociado
con una serie de efectos nocivos. Mucha de la atencion se ha debido
a los efectos toxicos al hombre, incluyendo paralisis, neurointoxicacion
y amnesia por envenenamiento con mariscos, asi como ciguatera. Los
efectos ecoldgicos, sin embargo, son igualmente serios.

Los florecimientos de fitoplancton constituyen un aumento
importante en la biomasa vegetal en la columna de agua, resultando
en un aumento de la turbidez y una disminucion en la iluminacion
para los organismos bentonicos (Smith y Robblee, 1994; Tomasko
y Lapointe, 1994). Los florecimientos toxicos (como la marea roja)
pueden ademas de dafiar, matar a los organismos. Existe una gran
controversia alrededor de la causa de los florecimientos del fito-
plancton y de la variedad de procesos bioldgicos, quimicos vy fisicos
involucrados (Marsh, 1977). En areas templadas, por ejemplo, los
florecimientos de verano ocurren coincidiendo con los arrastres flu-
viales de las lluvias de verano (corrientes fluviales) que incrementan
los niveles de nutrientes (Kemp y Boynton, 1984; Kitano, 1987). Por
gjemplo, en el Atlantico occidental tropical, se han observado dos
tipos de florecimientos fitoplanctonico en la Bahia de la Florida y los
Cayos de la Florida desde 1990. Cada uno mostr¢ diferencias geo-
graficas en su extension espacial y componentes biologicos. El pri-
mero estuvo compuesto por florecimientos de algas en el centro y
este de la Bahia de la Florida. Estos florecimientos estan compues-
tos de cianobacterias (algas verde-azules) y parecen estar asociados
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cause of phytoplankton blooms, and a variety of physical, con dreas que experimentaron mortandades de hierbas marinas. Las
chemical, and biological processes are likely to be involved
(Marsh, 1977). In temperate areas, for example, spring
blooms occur coincident with spring runoff (river flow) and
hence nutrient input (Kemp and Boynton, 1984; Kitano, Las diatomeas (microalgas siliceas) dominaron el segundo tipo
1987). As an example in the tropical western Atlantic, two de florecimiento de fitoplancton observado en la Bahia de Florida y los
types of phytoplankton blooms have been observed in Flor- Cayos de la Florida. Este tipo de florecimiento ha sido registrado en el
ida Bay and the Florida Keys since 1990. Each type demon- sur y el oeste de la bahia de Florida, aunque se han hecho reportes
strates geographic differences in spatial extent and biological de altas concentraciones de diatomeas para dreas mas extensas. Estos
components. The first comprises the algal blooms in the florecimientos se creen sean resultado de aumentos graduales de la
castern and central areas of Florida Bay. These blooms are
composed of cyanobacteria (blue-green algae) and appear
to be associated with areas experiencing seagrass die-back.
Dead and decaying seagrass blades may fuel this type of
bloom from the release of nutrients from sediment pore-

waters and the bacterial breakdown of organic matter.
Diatoms (siliceous microalgae) dominate the second
type of phytoplankton bloom observed in Florida Bay and
the Florida Keys. This type of bloom has been documented
in the western and southern areas of Florida Bay, although
reports of elevated diatom concentrations have been noted
over a much larger area. These blooms are believed to be
a result of gradual increases in nutrient loading to coastal
areas (Lapointe et al., 1994). Although diatom blooms are
usually highly localized, they cover a much larger area of ecosistema. Las evaluaciones de las colonias que anidan dentro del
Florida Bay than do cyanobacterial blooms. Some scien- Parque Nacional de los Everglades permitieron estimar que el nimero
tists attribute some of the blooms, particularly cyanobacte- total de aves caido desde un pico de 250 000 en 1933, a 50 000
rial blooms, to seagrass mortality, although some of the aproximadamente en 1976 (Bancroft et al., 1994). La salud de las
blooms have occurred where seagrasses have not died. colonias de aves zancudas, como las garzas y cocos blancos, puede
ser evaluada en base a la ubicacion de los nidos, tiempo en que

tos y la descomposicion bacteriana de la materia organica.

mientos de diatomeas se localizan facilmente y cubren un drea mas
extensa de la Bahia de la Florida que los de cianobacterias. Algunos
cientfficos atribuyen varios de estos florecimientos a la mortandad de
hierbas marinas, aunque algunos han ocurrido en lugares donde no
ocurrieron estas Ultimas.

Declinacion de las poblaciones de aves zancudas

La diversidad y la abundancia de aves en los humedales costeros
como los Everglades de la Florida fueron una vez la mayor atraccion
de los visitantes. Millares de garzones, garzas reales, cocos blancos,

nales. Estos organismos eran un componente necesario y visible del

Wading bird population declines

res del proceso de animacion de las colonias experimentaron caidas
The diversity and abundance of birds in coastal wetlands bruscas como resultado de cambios en la hidrologia de los Everglades.
such as the Florida Everglades was once the defining fea- Aun cuando estas especies se adaptan a la variabilidad anual de la
ture to visitors. Thousands of great egrets, snowy egrets, precipitacion, la reduccion de dreas pantanosas mas elevadas afecto
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Figure 1-6. Abundance of mat-forming algae (g dry weight/m?) in relation to total dissolved phosphorus and total dissolved nitrogen
concentrations (in micromolar units, mM) in nearshore waters of the Florida Keys, USA (data from Lapointe et al., 1994). Hyper-eutrophic
stations receive direct impacts from waste-water nutrient sources, such as live-aboard vessels, storm-water runoff, septic tanks, cesspits
and package sewage treatment plants. Eutrophic and meso-trophic stations are within 1 km of shore, differentiated based upon seagrass
epiphyte abundance. Oligotrophic stations are offshore (5—7 km) seagrass beds adjacent to bank reefs. Figura 1-6. Abundancia de algas
formadores de mantos (g peso seco/m?é) en relacion con las concentraciones de fdsforo y nitrégeno disuelto total (en unidades micromolares, M) en
aguas costeras de los Cayos de la Floriaa, EE.UU. (fomado de Lapointe et al., 1994). Las estaciones hipereutroficadas reciben impactos directos de
fuentes de nutrientes de desechos, como embarcaciones viviendas, drenaje pluvial, tanques sépticos, fosas y plantas de tratamiento de albafiales.
Las estaciones eutrdficas y mesotrdficas estan dentro de la franja de 1 km de la costa, y se distinguieron por su abundancia de epifitas en hierbas
marinas. Las estaciones oligotrdficas estan mar afuera (5—7 km) en praderas de hierbas marinas adyacentes a los bancos de arrecifes.
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white ibis, wood storks, and other species crowded sea-
sonal ponds and lakes. These organisms were a visible and
necessary component of the ecosystem. From assessments
of nesting colonies within Everglades National Park, the
total number of nesting birds declined from a peak of
250,000 in 1933 to roughly 50,000 in 1976 (Bancroft et
al., 1994). The health of colonial wading birds, such as
the egrets and ibis, can be evaluated on the basis of nest-
ing location, time of nesting, and colony success in pro-
ducing offspring. All of these nesting colony parameters
experienced sharp declines as a result of changes in Ever-
glades hydrology. Even though these species are adapted
to annual variability in rainfall, the reduction in area of
relatively higher elevation marshes impacted the overall
number of birds attempting to nest. Moreover, the loca-
tions of nesting colonies of egrets, heron, and ibis have
shifted to areas outside of Everglades National Park, reflect-
ing changes in food resource availability.

The changes in wading bird populations in the Ever-
glades and other coastal environments of the tropical west-
ern Atlantic suggest significant alterations in the foraging
base upon which these species are dependent (Bancroft
et al., 1994). Prey species, such as killifishes, historically
invaded smaller pools formed along the flanks of sloughs
and marshes during the rainy season. These fishes, in turn,
prey upon the mosquitos that breed in wetland areas.
Changes in the timing and amount of freshwater inflow
to the Everglades and other freshwater wetlands likely
changed this trophic structure (Mclvor et al., 1994). In
the Florida Everglades, annual hydroperiods of less than
9-10 months, in contrast to pre-drainage conditions, are
the main effect, as well as reductions in the total area of the
Everglades (Bjork and Powell, 1994).

Sponge mortality in near-shove environments

Loss of or decreases in the abundance or coverage of
benthic invertebrates may be indicative of water quality
degradation. Factors or processes that lead to changes in
water clarity or benthic composition can have significant
effects on ecosystem structure and function. For exam-
ple, scientists have observed massive sponge mortality
in near-shore hard-bottom communities of the Florida
Keys since 1991 (Butler et al., 1994; Chiappone and Sul-
livan, 1994). From November 1991 to January 1992, a
massive sponge die-off in south-central Florida Bay was
noted following an episodic phytoplankton bloom, pre-
sumably linked to seagrass mortality (Butler et al., 1994).
Nearly every sponge species was impacted, and over 90%
of the sponges in the area were killed or damaged. Spe-
cies exhibiting significant die-back were golf ball sponges
(Tethya diploderma), Florida loggerhead sponges (Sphe-
ciospongin vesparium), red finger sponges (Amphimedon
compressa), and stinker sponges (Ircimia spp.). Coin-
cident with the changes in sponge assemblages was
an increase in mat-forming algae and sediment and a
decrease in habitat available for the commercially impor-
tant spiny lobster ( Panulirus argus).

el nimero total de aves que intentaron anidar. Ademads, las colonias
de anidacion de garzas, cocos blancos y garzas se han desplazado a
areas fuera del Parque Nacional de los Everglades, reflejando cambios
en la disponibilidad del alimento.

Los cambios en las poblaciones de aves zancudas de los Evergla-
des y otros ambientes costeros del Atlantico occidental tropical sugie-
ren alteraciones importantes en los recursos alimenticios de las que
estas especies son dependientes (Bancroft et al., 1994). Las especies
presas fundamentales de estas aves, tales como los pececillos de la
familia Cyprinodontidae, invadieron historicamente los pequefios char-
cas en los flancos de ciénagas y pantanos durante la temporada llu-
viosa. Estos peces, a su vez se alimentaban de los mosquitos que se
desarrollaban en las dreas pantanosas. Los cambios en la disponibili-
dad y cantidad de agua dulce en los Everglades y otros ambientes pan-
tanosos provocan a su vez cambios en la estructura tréfica (Mclvor et
al., 1994). En los Everglades de la Florida, la existencia de un periodo
hidroldgico anual de menos de 9-10 meses, en contraste a las condicio-
nes anteriores a su drenaje, es el efecto principal junto con la reduccion
en el area total del sistema (Bjork y Powell, 1994).

Mortalidad de esponjas en ambientes costeros

La pérdida o disminucion de la abundancia o cobertura de invertebra-
dos bentonicos puede ser un indicador de la degradacion de la calidad
del agua. Los factores o procesos que implican cambios en la calidad
del agua o la composicion del bentos pueden tener efectos importantes
sobre la estructura y funcion del ecosistema. Por ejemplo, los cientifi-
cos han observado mortalidades masivas de esponjas en comunidades
litorales de fondos duros en los Cayos de la Florida desde 1991 (Butler
et al., 1994; Chiappone y Sullivan, 1994). De noviembre de 1991 a
enero de 1992 se reportaron mortalidades masivas de esponjas en el
sur y centro de la Bahia de la Florida posterior a un evento de floreci-
miento de fitoplancton, presumiblemente vinculado a mortandades de
hierbas marinas (Butler et al., 1994). Se supone que casi cada especie
de esponja fue impactada y alrededor del 90% de las esponjas en el
area fueron dafiadas o murieron. Las especies que mostraron grandes
dafos (partes muertas en el dorso) fueron las esponjas de pelota de
golf (Tethya diploderma), esponjas cabezonas de la Florida (Sphecios-
pongia vesparium), esponjas rojas de dedos (Amphimedon compressa)
y esponjas malolientes (/rcinia spp.). Coincidiendo con los cambios en
las asociaciones de esponjas, se sucedid un aumento en las algas que
forman alfombra y los sedimentos, y una disminucion en el habitat dis-
ponible para la langosta (Panulirus argus).

Enfermedades en las tortugas marinas

El aumento de registros cientificos y anecddticos sobre la presencia
de fibropapilomatosis cutdnea en tortugas marinas -una enfermedad
que ocasiona lesiones internas (6rganos), externas (piel) y tumores,
denota un creciente interés sobre el impacto de esta afeccion sobre
la viabilidad de las poblaciones de tortugas marinas en el Atlantico
occidental tropical. La afeccion ocurre principalmente en las tortugas
verdes (Chelonia mydas), pero pueden ser también infectadas las
tortugas cabezonas (Caretta caretta) (Herbst, 1994). La enfermedad
parece ser ocasionada por un virus; los investigadores han observado
los virus del herpes, las viruelas y los papilomas como asociados
0 causantes de papilomas en reptiles, aves, y mamiferos. Los exa-
menes histologicos indican que los tumores son colonizado por una
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Sea turtle diseases

An increase in anecdotal and scientific reports of cutaneous
fibropapillomatosis in marine turtles, a disease causing inter-
nal (organ) and/or external (skin) lesions and tumors, is
raising concerns about the impact of this affliction on the
viability of sea turtle populations in the tropical western
Atlantic. The infliction primarily occurs on green sea tur-
tles (Chelonia mydas), but can also infect loggerhead tur-
tles (Caretta caretta) (Herbst, 1994). The disease may be
caused by a virus: researchers have observed herpesvirus,
poxvirus, and papillomavirus as either associated with, or
the cause of, papillomas in reptiles, birds, and mammals.
Histological examination indicates that the tumors are col-
onized by a variety of bacteria, fungi, algae, and inverte-
brates, and some lesions contain trematode worm eggs.
Superficially, the tumors may invade the eye, thus obscuring
vision, or build behind the head and neck, thus diminish-
ing swimming and feeding mobility. Internally, tumors may
expand in the visceral organs, disrupting normal organ func-
tion. Additional conditions caused by the disease include
cardiac dysfunction, buoyancy problems, respiratory and
kidney disorders, and gastrointestinal obstruction. All have
been observed or suspected as causes of death in affected
turtles, frequently debilitating individuals to the point of
causing stranding (Norton et al., 1990; Herbst, 1994).

Data on the full demographic impact of the disease on
wild turtle populations are currently unavailable, although
the condition in green turtles has been reported worldwide.
The first known account of fibropapilloma tumors in sea
turtles was documented about 50 years ago, with turtles
in some areas exhibiting increasing incidence of the disease.
For example, between 1985 and 1986, 57% of green turtles
collected in the Indian River Lagoon, Florida, were infected
with fibropapillomas, where prior to 1982 the same area had
no reports of the disease (Norton et al., 1990). A high prev-
alence of the disease appears to have been associated with
in-shore marine habitats (e.g. lagoons, bays) near human
activity (e.g. agriculture, industrial and urban development).
Although there are inconclusive data, previous research sug-
gests that environmental water quality degradation may
affect disease expression (Herbst, 1994). &
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gran variedad de bacterias, hongos, algas e invertebrados, y hasta se
han encontrado en algunas lesiones huevos de gusanos trematodos.
Superficialmente, los tumores pueden invadir 1os 0jos obscureciendo
la vision, o crecer detras de la cabeza y el cuello, disminuyendo la
natacion y la movilidad requerida para la alimentacion. Internamente,
los tumores pueden expandirse en los drganos viscerales, interrum-
piendo su funcionamiento normal. Otras condiciones causadas por
las enfermedades son el mal funcionamiento del corazon, proble-
mas en la flotacion, desordenes respiratorios y renales, y obstruccion
intestinal. Se han observado todas estas afecciones y se sospecha
ocasionen la muerte en las tortugas infectadas y las debiliten exte-
nuandolas (Norton et al., 1990; Herbst, 1994).

Hasta el presente no existen datos sobre el impacto demogra-
fico de la enfermedad sobre las poblaciones de tortugas, aunque la
situacion en las tortugas verdes se ha registrado mundialmente. El
primer reporte de tumores de fibropapiloma en las tortugas marinas
se realizd hace 50 afios al encontrar en algunas areas una incidencia
creciente de la enfermedad. Por ejemplo, en 1985-86, el 57% de
las tortugas verdes colectadas en la laguna Indian River de la Flo-
rida estaban infectadas con fibropapilomas; no se habia registrado
ningln caso en esta drea antes de 1982 (Norton et al., 1990). La
preponderancia alta de la enfermedad aparece asociada con habi-
tats costeros marinos (lagunas y bahias) cerca de actividades huma-
nas (agricultura, desarrollo urbano e industrial). Aunque los datos no
son concluyentes, los estudios sugieren que la degradacion de la cali-
dad del agua ambiental puede afectar la expresion de la enfermedad
(Herbst, 1994). &
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Chapter II. Water Quality
Concepts and Definitions

This chapter is divided into three sections to provide an
overview of: 1) circulation processes, 2) physical-chemical
properties of seawater, and 3) nutrient cycles and biological
indicators of water quality. This chapter is only meant to
be a review and can serve as a reference for certain audi-
ences. Section 1 concerns large- and small-scale patterns in
water movement and how such patterns can affect water
quality. Section 2 reviews some of the basic principles of
seawater chemistry and composition and focuses particu-
larly on parameters measured during the study of PNE.
Included in this section is a review of how selected water
quality parameters vary over time and space, how they are
measured, and the implications of variability on organisms
and ecosystems. Section 3 provides an overview of nutri-
ent cycles and biological indicators used to assess water
quality, including information on sources, transformations,
and methods of measurement and determination.

SECTION 1. CIRCULATION PROCESSES

An understanding of circulation patterns is essential in any
water quality assessment. Water quality is partly a reflection
of the way water moves, where it comes from, and what
materials it carries. Some of the larger and smaller scale pro-
cesses affecting the movement and characteristics of water
in coastal areas, such as the southeastern Dominican Repub-
lic, are discussed. An overview of large-scale circulation pat-
terns (oceanic currents) and local or small-scale patterns
(nearshore currents, tides) are introduced here to provide
the reader with a conceptual framework to facilitate com-

Capitulo Il. Conceptos y definiciones de
calidad del agua

Este capitulo se divide en tres secciones que ofrecen una descripcion
de: 1) los procesos de circulacion, 2) las propiedades fisico-quimicas
del agua de mar, y 3) el ciclo de nutrientes e indicadores bioldgicos de
la calidad del agua. Este capitulo pretende revisar y servir como refe-
rencia a diferentes tipos de lectores. La Seccion 1 trata los patrones
de a gran y pequefia escala del movimiento del agua, y en que medida
estos patrones pueden afectar su calidad. La Seccion 2 resefia algunos
de los principios quimicos basicos del agua de mar y su composicion,
y trata fundamentalmente los factores estudiados en este estudio del
PNE. Se incluye en esta seccion una revision de como los aspectos
seleccionados varian en tiempo y espacio, como se miden, y las impli-
caciones de la variabilidad de la calidad del agua sobre los organismos
y el ecosistema. La Seccion 3 ofrece una descripcion de los ciclos de
nutrientes y los indicadores bioldgicos usados para evaluar la calidad
del agua, incluyendo informacion sobre fuentes, transformaciones y
métodos de medicion y determinacion.

SECCION 1. PROCESOS DE CIRCULACION

Conocer los procesos de circulacion resulta esencial en cualquier eva-
luacion de calidad de agua. La calidad del agua es un reflejo parcial de
como se mueve el agua, de donde viene y qué materias transporta. Se
analizan aqui algunos de los procesos en mayor y menor escala que
afectan el movimiento y las caracteristicas de las aguas en dreas coste-
ras como la del sudeste Republica Dominicana. Se describen los mode-
los de circulacion a gran escala (corrientes oceanicas) y a pequefia
escala o locales (corrientes litorales y mareas) para proveer el lector de
una base conceptual que facilite la comprension de la naturaleza fisica
del agua de mar y como estos procesos pueden afectar organismos y
procesos costeros. El lector pudiera consultar también otros trabajos
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prehension of the physical nature of seawater and how cer-
tain processes can affect organisms and processes in coastal
environments. The reader can also refer to several compre-
hensive works on physical processes in the ocean for further
information (Brown et al., 1989; Pickard and Emery, 1990;
Mann and Lazier, 1991; Valiela, 1995). The full citations
for these reference materials are contained within the Lit-
erature Cited.

Mega-scale processes

Several major processes influence the circulation of tropical
oceans: eddying and the variability of major ocean currents,
global-scale oceanic tides, Kelvin waves in coastal areas, and
atmospheric (wind) forcing (Longhurst and Pauly, 1987).
Circulation patterns are even more complex in coastal eco-
systems such as PNE, where the physical-chemical char-
acteristics of water reflect oceanic influences and local
processes (Wolanski, 1992).

The principal physical oceanographic phenomenon
occurring on the order of thousands of kilometers is
ocean-basin circulation (Longhurst and Pauly, 1987; Mann
and Lazier, 1991). The ocean circulation can be divided
into two parts: 1) the density-driven, thermohaline com-
ponent and 2) the wind-driven, Ekman circulation (Long-
hurst and Pauly, 1987; Pickard and Emery, 1990). In other
words, the ocean circulation is in part due to changes in
density caused by weather or climatic changes and in part
due to wind stress. Thermohaline circulation refers to the
movement of water that takes place when its density is
altered by a change in temperature or in salinity. Major
patterns of ocean circulation are determined by a process
called Hadley circulation, through which heat is transferred
to high latitudes by rising air masses over equatorial dol-
drum regions of the oceans (Figure 2-1). The winds, in
turn, are created because the Earth’s surface is heated
unevenly. This wind-driven circulation is principally in the
upper few hundreds of meters of water and is therefore pri-
marily a horizontal circulation, in contrast to thermohaline
(vertical) circulation (Pickard and Emery, 1990). Therefore,
the principal circulation of surface waters in tropical oceans
is by zonal (east—west) currents (Figure 2-2).

The general pattern of ocean basin circulation in the
tropics is one in which prevailing current systems form
two mirror images across the equator (Pond and Pickard,
1983). Oceanic currents in the North Atlantic, including the
Caribbean Sea and the Gulf of Mexico, have been relatively
well studied (Brucks, 1971; Pickard and Emery, 1990). The
upper water circulation in the Atlantic Ocean as a whole
consists of two anti-cyclonic gyres, one counter-clockwise
in the South Atlantic and one clockwise in the North Atlan-
tic (Figure 2-3). Each gyre is driven by the trade winds in
its own hemisphere and the eastward—flowing Counter Cur-
rent separates them over part of the equatorial zone.

Circulation in the North Atlantic Ocean consists of a
clockwise gyre that starts with the North Equatorial Current
driven by the northeast trade winds (Pickard and Emery,
1990). The North Equatorial Current flows to the west and

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

que tratan la generalidades de los procesos fisicos en el océano a
manera de informacion adicional (Brown et al., 1989; Pickard y Emery,
1990; Mann y Lazier, 1991; Valiela, 1995). Las referencias completas
a estos materiales aparecen en la lista bibliografica.

Procesos de megaescala

Varios procesos importantes influyen la circulacion de los océanos tro-
picales como los remolinos v la variabilidad de las corrientes oceani-
cas principales, las mareas oceanicas de escala global, las olas Kelvin
en areas costeras, y los fendmenos atmosféricos, como el viento (Long-
hurst y Pauly, 1987). Los patrones de circulacion son ain mas comple-
jos en ecosistemas costeros como el PNE, donde las caracteristicas
fisico-quimicas del agua reflejan la influencia conjunta de procesos
oceanicos y locales (Wolanski, 1992).

El principal fenomeno fisico oceanografico que ocurre en el
orden de millares de kilémetros es el proceso de circulacion en la
cuenca oceanica (Longhurst y Pauly, 1987; Mann y Lazier, 1991). La
circulacion oceanica tiene dos componentes principales: 1) el termo-
halino causado por las diferencias de densidad y 2) el edlico (produ-
cido por los vientos) conocido como circulacion Ekman (Longhurst y
Pauly, 1987; Pickard y Emery, 1990). En otras palabras, la circulacion
del océano se debe en parte a cambios de densidad ocasionada por
cambios en el estado del tiempo o el clima, y en parte debido a la
tension producida por los vientos. La circulacion termohalina se usa
para referirse al movimiento de las aguas que tiene lugar cuando su
densidad es alterada por un cambio en la temperatura o la salinidad.
Los patrones principales de circulacion en el océano estan determi-
nados por un proceso conocido como circulacion Hadley, mediante
el cual el calor se transfiere a latitudes altas por las masas de aire
ascendentes sobre las regiones ocednicas del cinturon ecuatorial
(Figura 2-1). Los vientos, a la vez, se crean por el calentamiento hete-
rogéneo de la superficie de la tierra; esta circulacion producida por
los vientos ocurre principalmente en los primeros cientos de metros
de la superficie del agua, siendo primordialmente una circulacion hori-
zontal, en contraste con la circulacion termohalina (vertical) (Pickard y
Emery, 1990). Por lo tanto, la circulacion principal de las aguas super-
ficiales en los océanos tropicales es producida por corrientes zonales
(este-oeste) (Figura 2-2).

En el régimen general de circulacion del océano en los tropicos
dos sistemas de corrientes dominantes forman dos imagenes en el
espejo a través de el ecuador (Pond y Pickard, 1983). Las corrientes
ocednicas en el Atlantico Norte, incluyendo el Mar Caribe y el Golfo de
México estan relativamente bien estudiadas (Brucks, 1971; Pickard y
Emery, 1990). La circulacion superficial en el Océano Atlantico consiste
en general en dos remolinos o giros anticiclénicos, uno en contra de
las manecillas del reloj en el Atlantico Sur, y otro a favor en el Atlantico
Norte (Figura 2-3). Cada remolino es conducido por los vientos alisios
de su propio hemisferio, y la contra corriente del este los separa sobre
la zona ecuatorial.

La circulacion en el Atlantico norte consiste de un remolino que
gira a favor de las manecillas del reloj que comienza con la Corriente
Ecuatorial Norte producida por los vientos alisios del noreste (Pickard
y Emery, 1990). La corriente Ecuatorial Norte fluye hacia el oeste y se
le une desde el sur una porcion de la Corriente Ecuatorial Sur (Figura
2-3). Parte de este flujo combinado se dirige al noroeste, siendo cono-
cido como la Corriente de las Antillas. Esta corriente se desplaza hacia
el norte y oeste, en direccion a las Antillas y las Bahamas, uniéndose
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is joined from the south by a portion of the South Equato-
rial Current (Figure 2-3). A part of this combined flow goes
northwest as the Antilles Current. The Antilles Current trav-
els north and westward to the east of the Antilles and Baha-
mas, eventually joining the Florida Current oft south Florida.
A second portion of the combined flow travels through
the Caribbean as the Caribbean Current. The union of the
Guiana and Equatorial currents off South America initially
forms this current. The Caribbean Current is renamed the
Yucatan Current in the vicinity of Mexico, and develops two
branches as it divides off western Cuba: the Yucatin Current
and the Gulf of Mexico Loop Current (Lee et al., 1992).
These two currents rejoin to form the Florida Current, which
is renamed the Gulf Stream off the southeastern USA.

Meso-scale processes

Physical processes of the order of 1 to 1000 kilometers in
spatial scale include vertical structures in coastal (continen-
tal shelf) waters, wind-driven currents, and tidal processes
(Mann and Lazier, 1990; Lee et al., 1992). The principal
mechanisms driving water flow on continental and islands
shelves are tides, winds, differential heating, and freshwa-
ter input (Murray et al., 1982; Rezak et al., 1985; Ditts,
1994). These mechanisms, in turn, can exert a significant
influence on water quality and hence the distribution and

eventualmente a la Corriente de la Florida frente al sur de la Florida.
Una segunda porcion de este flujo combinado viaja a través del Caribe
como la Corriente del Caribe. La unidn de la corriente de Guyana
y la corriente Ecuatorial frente a Suramérica forma el inicio de esta
corriente. La Corriente del Caribe toma el nombre de Corriente de Yuca-
tan en las cercanias de México, y desarrolla dos ramas a medida que
se aleja del occidente de Cuba: la Corriente de Yucatan y la Corriente
del Lazo en el Golfo de México (Lee et al., 1992). Estas dos corrientes
se unen nuevamente para formar la Corriente de la Florida, la cual toma
el nombre de Corriente del Golfo frente al sureste de los EE.UU.

Procesos a mesoescala

Los procesos fisicos en el orden de 1 a 1000 kilémetros en una
escala espacial incluyen la estructura vertical en las aguas costeras
(plataforma continental), las corrientes generadas por los vientos, y las
corrientes de marea (Mann y Lazier, 1990; Lee et al., 1992). Los prin-
cipales mecanismos generadores del flujo de agua en las plataformas
de islas y continentes son las mareas, los vientos, las diferencias del
calentamiento, y el aporte de agua dulce (Murray et al., 1982; Rezak
et al., 1985; Pitts, 1994). Estos mecanismos, a la vez, pueden ejercer
una influencia determinante sobre la calidad del agua y por ende en la
distribucion y abundancia de los organismos (Roberts y Murray, 1983;
Roberts y Suhayda, 1983).

Las mareas se generan por la atraccion gravitacional de la luna
y el sol, y son muy conocidas por los ascensos (marea llena o lle-
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Figure 2-2. Principal surface currents of the world’s oceans (from Man
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abundance of organisms (Roberts and Murray, 1983; Rob-
erts and Suhayda, 1983).

Tides are created by the gravitational pull of the Moon
and Sun and are most familiar as the rise (flow or flood tide)
and fall (ebb tide) in sea level over a period of several hours
(Brown et al., 1989). Tides are a result of the slight imbal-
ance between two forces: 1) the gravitational pull of the
moon and sun and 2) the centripetal force that is required
to keep the ocean’s water moving in a circular path along
with the rest of the Earth. Tides can generate currents in
the water that, in turn, interact with the bottom to pro-
duce turbulence (Mann and Lazier, 1991). Tidal patterns
in many areas can be complex owing to the presence of
large and semi-confined banks, islands, and reefs (Wolanski,
1992; Smith, 1994; Wang et al., 1994). Even within local-
ized areas, a tidal phase shift of up to several hours can be
observed between the east and west sides of a particular
island (Schomer and Drew, 1982).

The tropical western Atlantic region has a micro-tidal
coastal environment, with a mean tidal range of 10-20 cm
for most of the area (Kjerfve, 1981). The mean tidal range

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

nante) y descensos (marea baja o saliente) del nivel de mar sobre
en pocas horas (Brown et al., 1989). Las mareas son el resultado
de una ligera desproporcion entre dos fuerzas: 1) la atraccion entre
la lunay el sol y 2) la fuerza centripeta que se requiere para mante-
ner el agua del océano en movimiento con una trayectoria circular
conjuntamente con el resto de la Tierra. Las mareas pueden gene-
rar corrientes en el agua que, a su vez, interactuan reciprocamente
con los fondos y producen turbulencia (Mann y Lazier, 1990). Los
patrones de marea en muchas areas pueden ser complejos debido
a la presencia de bancos grandes y semicerrados, asi como de islas
y arrecifes (Wolanski, 1992; Smith, 1994; Wang et al., 1994). Aun
dentro de areas localizadas, se puede observar un cambio de fase
de marea de varias horas entre los lados este y oeste de una isla en
particular (Schomer y Drew, 1982).

La region del Atlantico occidental tropical se caracteriza por
poseer un ambiente costero de micro mareas, con un diapason
medio de mareas de 10-20 cm para la mayoria del area (Kjerfve,
1981). Esos limites sobrepasan los 40 ¢cm s6lo sobre la amplia plata-
forma continental de Nicaragua y la costa noreste de Suramérica. Las
mareas exhiben un patrén complejo en el Atlantico occidental tropi-
cal, y se reconoce la existencia de al menos 6 areas con distinto tipo
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Figure 2-3. Surface circulation in the
Atlantic Ocean (from Pickard and Emery,
1990. Descriptive physical oceanography,
5th edition). Note that surface circulation
in the southeastern Dominican Republic is
strongly influenced by the Antilles Current
and the Guiana Current. Copyright © 1990
by Butterworth Heinemann, a division

of Reed Educational & Professional
Publishing. Used with permission. Figura
2-3. Circulacion superficial en el Océano
-1 Atldntico (tomado de Pickard y Emery,

1990. Descriptive physical oceanography,

—~| bth edicion). Notese que la circulacion
superficial en el sureste de la Republica
Dominicana esta fuertemente influenciada
por la Corriente de las Antillas y la Corriente
de Guyana. Derechos reservados © 1990
por Butterworth Heinemann, una division de
Reef Educational and Professional Publishing.
Utilizado con permiso del autor.
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exceeds 40 cm only on the broad Nicaraguan shelf and
the northeast coast of South America. Tides exhibit a com-
plex pattern in the tropical western Atlantic, with at least
six distinct areas of uniform tidal type recognized (Kjerfve,
1981; Schomer and Drew, 1982): western third of the tropi-
cal western Atlantic (mixed, mainly diurnal-one high tide
occurs daily), northeast coast of South America (mixed,
mainly diurnal), south coast of Jamaica (mixed, mainly diur-
nal), western half of Hispaniola (mixed, mainly diurnal),
eastern Jamaica (diurnal), eastern half of Hispaniola to the
Virgin Islands (diurnal), and Puerto Rico south to Venezu-
ela (diurnal). Overall, tides in the tropical western Atlantic
are either primarily mixed semi-diurnal (two high and low
tides of uneven amplitude) or mixed diurnal (one high and
low tide of uneven amplitude). The complex bathymetry of
the tropical western Atlantic region is at least partially respon-
sible for the many separate areas of uniform tidal type.

de marea (Kjerfve, 1981; Schomer y Drew, 1982)): el tercio oeste
del Atlantico occidental tropical (mixta, principalmente diurna, con
una marea alta diaria); costa noreste de Suramérica (mixta, principal-
mente diurna), costa sur de Jamaica (mixta, principalmente diurna),
mitad occidental de La Espafiola (mixta, principalmente diurna), este
de Jamaica (diurna), mitad este de La Espafiola hasta las Islas Virge-
nes (diurnas) y desde Puerto Rico al sur hasta Venezuela (diurnas). En
general, las mareas en la region del Atlantico occidental tropical son
primordialmente mixtas semidiurnas (dos mareas altas y dos bajas de
amplitud desigual) o mixtas diurnas (una alta y otra baja de amplitud
desigual). La compleja batimetria del Atlantico occidental tropical es
por lo menos parcialmente responsable de la existencia de muchas
areas con un tipo de mareas.

El viento al soplar sobre la superficie del mar puede inducir
corrientes superficiales por la friccion directa (tension de viento) (Brown
etal., 1989). Las condiciones de viento en muchas areas del norte cari-
befio, incluyendo la Republica Dominicana, estan dominadas por los
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Wind blowing over the surface of the sea can induce
surface currents by direct frictional drag (wind stress) on
the sea surface (Brown et al.,, 1989). Wind conditions
in many areas of the northern Caribbean, including the
Dominican Republic, are dominated by prevailing easter-
lies, winter cold fronts from the north-northwest, and tropi-
cal storms. Wind velocity and direction change seasonally.
Seasonal differences in wind direction and speed can affect
outer shelf margin currents (Roberts et al., 1983; Lee et
al., 1992). Wind-driven currents are especially characteris-
tic of regions with large areas of relatively shallow depth,
such as the Bahama Banks, south Florida shelf, and the
Yucatdn peninsula; currents can respond rapidly to wind
direction and velocity in these areas (Jones, 1963; Schomer
and Drew, 1982). Wind-driven currents can also affect
tidal-driven processes, thus adding to the complexity of
shallow-water circulation patterns.

SECTION 2. PHYSICAL-CHEMICAL PROPERTIES OF
SEAWATER

This section describes some of the major constituents of sea-
water, particularly those parameters measured during the
water quality assessment in PNE and Boca Chica. Since
many parameters are measured to define the state of water
quality, information on parameter characteristics, methods
of measurement, and biological and physical controls on
concentration and distribution are important for interpret-
ing water quality data in PNE and other tropical coastal
environments.

Seawater is composed of a number of different compo-
nents that can be divided into the following phases:

solids, such as particulate organic (plant detritus)
and inorganic (mineral) materials,

gases, such as nitrogen, argon, oxygen and carbon
dioxide,

organic and inorganic colloids, and

organic and inorganic dissolved solutes.

One characteristic used to describe the different com-
ponents of seawater is their distribution in the water
column (Millero and Sohn, 1992). Conservative compo-
nents include the chemical composition of seawater (salin-
ity). For example, although salinity changes from place to
place, the composition of water that determines salinity
remains relatively constant. Nutrient-type components are
a second major grouping; these materials typically exhibit
surface depletion (due to plant uptake), with a correspond-
ing increase in concentration with depth. Examples of
nutrient-type components are nitrogen, silicon, phospho-
rus, chromium, and copper. Other components of seawa-
ter are neither conservative nor of the nutrient type, but
exhibit surface depletion (e.g. lead, iron, cobalt).

In contrast to open-ocean environments, estuaries and
nearshore coastal environments are generally defined by
greater physical-chemical variability, reflecting the influ-
ences of river runoff, tidal currents, the effects of coastal
boundaries on currents, and shallow depths (Murray et al.,

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

vientos predominantes del este, los frentes frios invernales desde el
norte-noroeste y las tormentas tropicales. La direccion y velocidad de
viento varia estacionalmente, lo que puede afectar las corrientes por
fuera del borde de la plataforma (Roberts et al., 1983; Lee et al., 1992).
Las corrientes producidas por los vientos son propias de regiones con
areas extensas con profundidades relativamente bajas, tales como el
Banco de Bahamas, la plataforma del sur de la Florida y la peninsula de
Yucatan; las corrientes pueden responder rapidamente a cambios en la
direccion y velocidad del viento en estas areas (Jones, 1963; Schomer
y Drew, 1982). Las corrientes generadas por los vientos pueden tam-
bién afectar los procesos de marea, complicando atin mas los patrones
de circulacion de las aguas someras.

SECCION 2. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL
AGUA DE MAR

Esta seccion describe algunos de los constituyentes mas importan-
tes del agua de mar, particularmente aquellos atributos medidos
para la evaluacion de la calidad del agua en el PNE y Boca Chica.
Dado que hay que medir muchos factores para definir el estado de
la calidad del agua, la informacion sobre las caracteristicas de estos
los mismos, los métodos de medicion empleados, y el control fisico
y biolégico de su concentracion y distribucion resultan fundamental
para interpretar los datos de calidad de agua en el PNE y otros
ambientes costeros tropicales.

El agua de mar esta formada de un nimero de componentes dife-
rentes que pueden ser divididos en las fases siguientes:

Sélidos, como las particulas organicas (detritus de plantas)
y materiales inorganicos (minerales),

gases, como el nitrégeno, el argon, el dioxido de carbono y
el oxigeno,

coloides organicos e inorganicos, y

solidos disueltos inorganicos y organicos

Una de las caracteristicas usadas para describir los diferentes
componentes del agua de mar es su distribucion en la columna de
agua (Millero y Sohn, 1992). Los componentes conservativos incluyen
a la composicion quimica del agua de mar (salinidad). Por ejemplo,
aunque la salinidad cambie de un lugar a otro, la composicion del agua
que determina la salinidad permanece relativamente constante. El tipo
de componente como los nutrientes es el segundo grupo en importan-
cia; estas materias disminuyen generalmente en la superficie (debido a
que son absorbidas por las plantas), con un aumento correspondiente
de la concentracion con la profundidad. Como ejemplo de nutriente
tenemos a los siguientes: nitrégeno, silicio, fosforo, cromo, fosforo y
cobre. Otros componentes del agua de mar no son conservadores ni
del tipo nutriente, pero sus concentraciones también se reducen en la
superficie (plomo, hierro, cobalto).

En contraste con el mar abierto, los estuarios y zonas litorales
estan generalmente caracterizados por una gran variabilidad fisico-qui-
mica, reflejando la influencia de las descargas de rios, las corrientes
de marea, los efectos de la linea costera sobre las corrientes, y las
zonas bajas (Murray et al., 1982; Wolanski, 1992). Las descargas de
los rios pueden reducir la salinidad y aumentar la turbidez (disminuyen
la transparencia del agua), mientras las corrientes de marea pueden
promover mezcla vertical y resuspender los sedimentos. Los aportes
de agua dulce normalmente presentan fluctuaciones estacionales que
corresponden a periodos de precipitaciones.
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1982; Wolanski, 1992). River runoft can reduce salinity
and increase turbidity (decrease water clarity), while tidal
currents can promote vertical mixing and re-suspend sed-
iments. Freshwater runoff normally has seasonal fluctua-
tions corresponding to periods of precipitation.

Salinity

Salinity can be defined as the mass of dissolved salts or total
amount of dissolved material in a given mass of seawater
(Pickard and Emery, 1990; Millero and Sohn, 1992). A
more precise, historical definition was “the total amount
of solid materials, in grams, contained in one kilogram of
sea-water when all the carbonate has been converted to
oxide, the bromine and iodine replaced by chlorine, and all
organic matter completely oxidized” (Pickard and Emery,
1990). Salinity is usually expressed in g/kg or more often
in parts per thousand units, denoted by the symbol ppt or
0/ 0- With the increased use of conductivity meters for mea-
surements, salinity is more commonly expressed in practical
salinity units (psu) (see Pickard and Emery, 1990).

Although slight variations exist in the amount of
dissolved solutes in seawater, the composition follows a
conservative pattern. In other words, although the total
concentration of dissolved salts varies from place to place,
the ratios of the more abundant components remain almost
constant (Pickard and Emery, 1990). Seawater contains the
majority of the known elements; however, the primary com-
ponents of sea salt are chlorine (55.0%), sodium (30.6%),
sulfate (7.7%), magnesium (3.7%), and potassium (1.1%).
Together with temperature, salinity defines the density of
seawater; density determination, in turn, aids in the identi-
fication of a particular water body or water mass (Pickard
and Emery, 1990).

The classical method of salinity measurement (Knud-
sen method) was to determine the chlorinity by titration
with standard silver nitrate solution and then to calculate
the salinity (S = 1.80655 x chlorinity) (Pickard and Emery,
1990). In routine use, an accuracy of + 0.02 is considered
reasonable; however, this method is not very practical to use
at sea. Salinity can also be determined using a hydrometer
with temperature correction tables (Jones, 1963). Instead
of directly measuring the amount of dissolved salts, newer
techniques measure the conductivity of water samples and
relate these measurements to salinity. Conductivity measure-
ments of seawater have been in use since the 1930s, how-
ever, improvements in circuitry and equipment brought
the method into wider use by the mid-1950s (accuracy of +
0.003). Use of conductivity meters allows for the discrimi-
nation of water masses. Yet another method for determin-
ing salinity is the salinometer, which avoids the electrode
problem of conductivity meters by using an inductive (elec-
trodeless) method; salinity can be measured to a precision
of + 0.001 (Pickard and Emery, 1990). It is important to
point out that all of these methods are comparative rather
than absolute measurements of salinity. Standard seawater
is used to calibrate and standardize silver nitrate for titra-
tion or electrical conductivity salinometers.

Salinidad

La salinidad puede definirse como la masa de sales disueltas o canti-
dad total de materia disuelta en una masa determinada de agua de mar
(Pickard y Emery, 1990; Millero y Sohn, 1992). Una definicion mas pre-
cisa e historica seria “la cantidad total de materias solidas, en gramos,
contenidas en un de kilogramo de agua de mar cuando todos los car-
bonatos se hallan convertidos en ¢xido, los bromuros y ioduros se han
reemplazado por cloruros, y todo la materia organica completamente
oxidada” (Pickard y Emery, 1990). La salinidad se expresa cominmente
en g/kg 6 mas frecuentemente en partes por mil, denotadas por el sim-
bolo %o. Con el incremento del uso de los medidores de conductividad,
la salinidad se expresa mas frecuentemente en unidades practicas de
salinidad (ups) (ver Pickard y Emery, 1990).

Aunque existen variaciones ligeras en la cantidad de solutos
disueltos en el agua de mar, su composicion sigue un patrén conserva-
tivo. En otras palabras, aunque la concentracion total de sales disueltas
varia de un lugar a otro, la proporcion de sus componentes mas abun-
dantes permanece casi constante (Pickard y Emery, 1990). El agua de
mar contiene la mayoria de los elementos conocidos; sin embargo, 10s
componentes primarios de la sal de mar son el cloro (55.0%), sodio
(30.6%), sulfato (7.7%), magnesio (3.7%) y potasio (1.1%). Junto con
la temperatura, la salinidad define la densidad del agua de mar; la
determinacion de la densidad, contribuye a su vez a la identificacion de
un cuerpo 0 masa de agua en particular (Pickard y Emery, 1990).

El método clasico de medicion de la salinidad (método de
Knudsen) determina la clorinidad por titulacion con una solucion
estandar de nitrato de plata y entonces se calcula la salinidad
(5=1.80655 X clorinidad) (Pickard y Emery, 1990). En determina-
ciones rutinarias, una exactitud de + 0.02 se considera razonable,
sin embargo, este método no es muy practico para usarse en el
mar durante los muestreos. La salinidad puede también determi-
narse usando un hidrometro con tablas de correccion de tempera-
tura (Jones, 1963). En vez de medir directamente la cantidad de
sales disueltas, las técnicas mas modernas miden la conductividad
en las muestras de agua y relacionan estas medidas con la sali-
nidad. Las mediciones de conductividad del agua de mar se han
venido realizando desde los afios 30, sin embargo mejoras en los
circuitos y equipos ampliaron el uso del método a mediado de los
50’s (exactitud de + 0.003). El uso de los medidores de conductivi-
dad permite la discriminacion de las masas de agua. Otro método
para determinar la salinidad es el salindmetro que evita el problema
de los electrodos en los medidores de conductividad al emplear un
método inductivo (sin electrodos); la salinidad puede medirse con
una precision de + 0.001 (Pickard y Emery, 1990). Es importante
sefialar que todos estos métodos son comparativos, mas que medi-
das absolutas de salinidad. El patron de agua de mar se utiliza para
calibrar y normalizar el nitrato de plata por titulacion o con salino-
metro de conductividad eléctrica.

La salinidad en el océano es maxima a los 20° de latitud norte
y latitud sur debido a la gran evaporacion, y baja en el ecuador a conse-
cuencia de las precipitaciones. Estudios previos en los ambientes arreci-
fales mostraron escasa variabilidad interanual en la salinidad de ciertas
areas, lo que implica que los organismos que habitan estos ambientes
son estenohalinos (estrecha tolerancia a la salinidad). Sin embargo, en
realidad existen una gran amplitud de salinidad en ambientes de arre-
cifes coralinos (Coles y Jokiel, 1992). Muchas especies de los arrecifes
de coral pueden sobrevivir a 18 %o por varias horas y sélo exhiben una
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Open-ocean salinity is greatest at 20° North and South
latitude, due to high net evaporation, and lowest at the equa-
tor, due to high net precipitation. Several earlier studies in
coral reef environments found little inter-annual variability
in salinity for certain areas, implying that organisms inhab-
iting these environments are stenohaline (having narrow
salinity tolerance). However, large salinity ranges do exist
in coral reef environments (Coles and Jokiel, 1992). Many
Caribbean reef coral species can survive at 18 ppt for several
hours and only exhibit limited mortality during short-term
(12 hours) exposure to salinity within 40-50 ppt.

In addition to its importance to the density and thus
movement of water masses, salinity is critical to organisms
because it affects osmoregulation and other physiological
processes. Many marine invertebrates such as corals have
few, if any, mechanisms for osmoregulation. Therefore,
deviations from ambient conditions due to human impacts
(e.g. hydrologic alteration, hypersaline effluent, sewage
discharge) and natural factors (El Nifio, tropical storms)
can cause metabolic stress, such as changes in respiration,
growth, and mortality (Coles and Jokiel, 1992; Montague
and Ley, 1993). Natural variations in salinity can result
from precipitation, freshwater runoff, evaporation, and
intrusion of offshore currents into coastal waters (Jones,
1963; Szmant et al., 1996).

Temperature

Temperature is precisely defined as the level of the internal
kinetic energy of a system of particles or a body. Temper-
ature is usually expressed on the Celsius scale (°C), how-
ever, differences in temperature in oceanographic studies
are often expressed in Kelvin units (K) to avoid confusion
with actual temperature (Pickard and Emery, 1990). The
Celsius temperature is the difference between the thermody-
namic temperature and 273.15 K. In most of the mid- and
lower-latitude upper ocean (between the surface and 500-m
depth), temperature is the main parameter affecting seawa-
ter density, which, in turn, is important for evaluating cir-
culation patterns. Temperature can change as a function
of diurnal variations (day/night or photoperiod), seasons,
cloud cover, and depth (Jones, 1963; Potts and Swart,
1984). Variations in temperature can indicate heat transfer
by currents, absorption of solar energy, loss by evaporation,
and other mechanisms. In turn, temperature affects physical,
chemical, and biological processes, and thus the concentra-
tion of many substances (e.g. dissolved gas).

Temperature can be measured using several methods.
Easily measured with thermometers, temperature was one
of the first ocean parameters studied (Pickard and Emery,
1990). For measuring the temperature of a surface bucket-
sample, an ordinary mercury-in-glass thermometer is gener-
ally used, taking care not to expose the bucket to the sun
(heating) or to the evaporating influence of the wind (cool-
ing) (Pickard and Emery, 1990). Other methods include
radiation bolometer, reversing thermometer, bathyther-
mograph, and conductivity—temperature—depth recorder
(CTD). The reversing thermometer (protected) is used
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mortalidad limitada si son expuestos durante cortos plazos (12 horas)
a salinidades de 40-50 %o.

Ademas de la importancia para la densidad y el movimiento
de las masas agua, la salinidad es vital para los organismos ya que
afecta la osmorregulacion y otros procesos fisioldgicos. Muchos inver-
tebrados marinos como los corales tienen escasos, si es que tienen,
mecanismos para la osmorregulacion. Por lo tanto, cambios en las
condiciones ambientales debido a actividades humanas (alteracion
de ciclos hidroldgicos, afluentes hipersalinos o descarga de aguas
negras) y a factores naturales (El Nifio, tormentas tropicales) pueden
ocasionar alteraciones metabdlicas tales como cambios en la respi-
racion, crecimiento y mortalidad (Coles y Jokiel, 1992; Montague y
Ley, 1993). Las variaciones naturales en la salinidad pueden ser el
resultado de las precipitaciones, las descargas de agua dulce, la eva-
poracion y la entrada de corrientes de mar afuera hacia las aguas
costeras (Jones, 1963; Szmant et al., 1996).

Temperatura

La temperatura se define como el nivel de la energia cinética interna
de un sistema de particulas o un cuerpo. La temperatura se expresa
comunmente en la escala Celsius (°C), sin embargo, las diferencias en
la temperatura en los estudios oceanograficos se expresan a menudo
en unidades Kelvin (K) para evitar confusion con las temperaturas
reales (Pickard y Emery, 1990). La temperatura en grados Celsius es la
diferencia entre la temperatura termodinamica y 273.15 K. En la mayo-
ria de las latitudes bajas y medias la temperatura de las capas supe-
riores del océano (entre la superficie y 500 m de profundidad), es el
factor principal que afecta la densidad del agua de mar, lo que a su vez
es importante para evaluar los patrones de circulacion. La temperatura
puede variar en funcion de las variaciones diurnas (dia/noche o foto-
periodo), estaciones del afio, nubosidad y profundidad (Jones, 1963;
Potts y Swart, 1984). Las variaciones en la temperatura pueden indicar
transferencia de calor por las corrientes, absorcion de energia solar,
pérdida por evaporacion y otros mecanismos. A su vez, la temperatura
afecta los procesos fisicos, quimicos y biologicos, asi como la concen-
tracion de muchas sustancias (solubilidad de gas).

La temperatura puede medirse usando diferentes métodos; al
ser facilimente medida con termometros, la temperatura fue uno de
las primeras caracteristicas del océano que se estudiaron (Pickard y
Emery, 1990). Para medir la temperatura de una muestra de agua
superficial tomada con un balde, se usa generalmente un termometro
ordinario de mercurio, teniendo cuidado de no exponer el balde al sol
(calentamiento) o a la evaporacion del viento (enfriamiento) (Pickard
y Emery, 1990). Los otros métodos son el bolometro de radiacion, el
termdmetro de inversion o reversible, el batitermdgrafo y el registrador
de temperatura, conductividad y profundidad (CTD). EI termémetro de
inversion (protegido) se usa conjuntamente con una botella de mues-
treo para determinar la temperatura de las aguas sub-superficiales.
Cuando la botella se cierra para colectar la muestra, el termémetro
se invierte y como resultado de su construccion, el mercurio “se frac-
ciona” en un punto, y el extremo del capilar se mueve hacia abajo para
registrar la temperatura in situ a la profundidad de inversion. El termd-
metro de inversion puede registrar mediciones mejores que + 0.01
K. La profundidad de la muestra puede determinarse usando un ter-
mdmetro de inversidn no protegido. El termometro no protegido tiene
un agujero en la cubierta externa de vidrio; la presion del agua sobre
el bulbo de vidrio causa que el termémetro indique una temperatura
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in conjunction with a sample bottle to determine subsur-
face temperature. When the bottle is closed to collect the
sample, the thermometer is inverted and, as a result of its
construction, the mercury “breaks” at a particular point
and runs down the other end of the capillary to record the
temperature in situ at the depth of reversal. The reversing
thermometer can yield measurements better than + 0.01
K. The depth of the sample can be determined using an
unprotected reversing thermometer, in conjunction with a
protected one. The unprotected thermometer has a hole in
its outer glass case; as the water pressure compresses the
glass of the bulb, it causes the thermometer to indicate
a higher apparent temperature than the unprotected one.
The difference in reading between the unprotected and pro-
tected units is @ measure of the compression of the glass
(known compressibility, pressure) and therefore the depth
of the sample.

Two other widely used methods for measuring temper-
ature are the bathythermograph and CTD. The bathyther-
mograph uses a liquid-in-metal thermometer which causes
a metal point to move in one direction over a smoked or
gold-plated glass slide; the slide is itself moved at right
angles to this direction by a pressure sensitive bellows
(Pickard and Emery, 1990). This instrument is lowered
to its permitted depth (typically 60, 140 or 270 m) and
then brought back to the surface. Since pressure is directly
related to depth, the line scratched on the slide forms a
graph of temperature against depth. It is read against a cali-
bration grid to an accuracy of + 0.2 K and + 2 m if well
calibrated. The advantage of the bathythermograph is that
it gives a continuous trace of temperature against depth.
A more recent method for measuring surface and subsur-
face temperatures is the CTD recorder. The CTD typically
looks like a cylinder or tube (about 0.5 m long) and can
be lowered or towed. The CTD usually contains two ther-
mometers: one is used to determine the temperature at
depth, the other used in the circuits for calculation of salin-
ity from conductivity. Platinum or copper resistance ther-
mometers are generally used for both purposes.

In tropical environments, there is generally little annual
variation and lower seasonal and diurnal changes in temper-
ature compared to temperate coastal areas. Thus there is
greater thermal stability in the tropics, but greater compe-
tition for resources (Saenger and Holmes, 1992). Inshore
tropical waters tend to be more variable than offshore
waters, reflecting differences in heat carrying capacity (Rob-
erts et al., 1983), as well as exposure to prevailing weather
conditions (Potts and Swart, 1984). For example, patch
reefareas in the Florida Keys generally exhibit diurnal varia-
tions of up to 3.5 °C, reflecting air temperature fluctua-
tions and solar radiation (Jones, 1963).

Temperature significantly affects the metabolism, behav-
ior (e.g. production, respiration), distribution, and abun-
dance of most aquatic organisms (Saenger and Holmes,
1992). For example, no significant coral reefs occur where
temperatures during the year fall below 18 °C except for
short periods of time (Walker et al., 1982; Johannes et al.,
1983). In tropical coastal environments, organisms may be

aparente mas alta que la registrada por el no protegido. La diferencia
de amabas lecturas es una medida de la compresion de la cubierta de
vidrio (compresibilidad conocida, presion) y por tanto la profundidad a
la que se tomd la muestra.

Los otros dos métodos ampliamente usados para medir la tempe-
ratura son el batitermdgrafo y el CTD. El batitermdgrafo usa un termo-
metro de metal liquido que hace que el punto de metal se mueva en
una direccidn sobre una placa de cristal dorada o ahumada; la placa
Se mueve por si misma en angulos rectos en esa direccidn por unos
fuelles sensibles a la presion (Pickard y Emery, 1990). Este instrumento
se baja hasta la profundidad permitida (generalmente 60, 140 0 270
m) y posteriormente se recoge en la superficie. Dado que la presion se
relaciona directamente con la profundidad, la linea marcada sobre la
placa forma un diagrama de temperatura contra profundidad. Este se
lee sobre un cuadriculado de calibracion con una exactitud de + 0.2
Ky + 2 m si la calibracion es correcta. La ventaja del batitermdgrafo
€s que proporciona registros continuos de temperatura contra profundi-
dad. Un método mas reciente para medir la temperatura superficial y
subsuperficial es e registrador CTD. EI CTD parece un cilindro o tubo
(de aproximadamente 0.5 m de longitud) que puede ser bajado (calado)
o remolcado. EI CTD contiene cominmente dos termémetros: uno se
usa para determinar la temperatura a una profundidad determinada, y
el otro se emplea en los circuitos para determinar la salinidad por con-
ductividad. Los termometros de resistencia de cobre o platino se usan
generalmente para ambos propdsitos.

En ambientes tropicales la variacion diurna y estacional de la
temperatura es pequefia comparado con areas costeras templadas.
Aunque existe una mayor estabilidad térmica en los trépicos, la com-
petencia por los recursos es mayor (Saenger y Holmes, 1992). Las
areas litorales tropicales tienden a ser mas variables que las de mar
afuera, reflejando diferencias en la capacidad de almacenar calor
(Roberts et al., 1983), asi como también a la exposicion de las con-
diciones predominantes del estado del tiempo (Potts y Swart, 1984).
Por ejemplo, las areas de arrecife de parches en los Cayos de las
Florida generalmente presentan variaciones diurnas de hasta 3.5 °C,
reflejando las fluctuaciones de la temperatura del aire y de las radia-
ciones solares (Jones, 1963).

La temperatura afecta notablemente el metabolismo, comporta-
miento (produccion, respiracion), distribucion, y abundancia de la mayo-
ria de los organismos acuaticos (Saenger y Holmes, 1992). Por ejemplo,
no existen arrecifes de corales importantes donde las temperaturas
bajan por debajo de 18 °C, a no ser por periodos cortos de tiempo
(Walker et al., 1982; Johannes et al., 1983b). En ambientes costeros
tropicales, los organismos pueden ser particularmente susceptibles a
aceleraciones de los procesos ecoldgicos debido a variaciones en la
temperatura (Bohnsack, 1977; Roberts et al., 1983). Los organismos
tropicales estan expuestos a regimenes térmicos relativamente cons-
tantes, por lo tanto, sus capacidades de responder metabdlicamente a
cambios en la temperatura deben ser menores a la de los organismos
de zonas templadas. Sin embargo, las investigaciones realizadas en 10s
peces costeros de Cuba mostraron una marcada estacionalidad en los
indicadores morfofisioldgicos y bioquimicos relacionados con la fisiolo-
gia de los individuos en varias especies (pargos, carangidos, sardinas,
bocayates) a pesar de la escasa fluctuacion anual de la temperatura
del agua en las aguas costeras de Cuba (5 °C de amplitud maxima)
(ver Bustamante et al., 1994 para un resumen de esta informacion).
Este patron estacional del estado fisioldgico de los peces se reflejo asi-
mismo en la variacion anual de la tasa de crecimiento, la intensidad de
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particularly susceptible to an acceleration of ecological pro-
cesses due to variations in temperature (Bohnsack, 1983;
Roberts et al., 1983). Tropical organisms are exposed to a
relatively constant thermal regime; therefore, they are less
able to alter their metabolic response to different tempera-
tures relative to temperate zone organisms. Tropical organ-
isms must also be adapted to lower dissolved oxygen levels,
reflecting decreased oxygen solubility in warmer water. This
has important consequences for coastal management, since
any factor that causes increased metabolic rates may pro-
duce stress to organisms (Saenger and Holmes, 1992).

Dissolved oxygen

Dissolved oxygen content (DO) is a measure of the ability
of waters to support aquatic life (McCutcheon et al., 1993).
The main source of oxygen in seawater is the atmosphere:
at the sea surface the water is usually very close to being
saturated (Pickard and Emery, 1990). Dissolved oxygen is
important in biological processes such as production and
advective processes.

Winkler titration, oxygen electrodes, spectrophotome-
try, or gas chromatography can analyze dissolved oxygen
(Parsons et al., 1984). In the Winkler method, water samples
are fixed with manganous sulfate and alkaline iodide solu-
tions, then stored, acidified, and titrated with thiosulfate (Par-
sons et al., 1984). The concentration of DO is commonly
given in milligrams per liter (1 mg O,/1 = 16.0 mg-at/1) or
parts per million, but can also be expressed in ml/1 units (1
ml O, /1 = 11.2 mg-at/1) or percent saturation.

The distribution of oxygen in the oceans is determined
by: 1) near equilibrium of atmospheric oxygen in the sur-
face mixed layer, 2) biological production in subsurface
waters due to photosynthesis, 3) biological use in respira-
tion and oxidation of plant materials, and 4) sinking of
colder waters rich in oxygen (solubility effect) (Millero
and Sohn, 1992). Oxygen is poorly soluble in water, and
the oxygen saturation concentration is primarily depen-
dent upon four parameters: salinity, temperature, atmo-
spheric pressure, and biological processes (McCutcheon et
al., 1993). The solubility of oxygen is inversely related to
temperature and salinity. This has important consequences
in tropical aquatic environments, where higher tempera-
tures confer direct and indirect effects, such as greater meta-
bolic rates, by reducing oxygen levels.

Dissolved oxygen concentrations in tropical coastal
environments can exhibit significant spatial and temporal
variability, reflecting changes in salinity, temperature, depth,
turbulence, time of day, time of year, and biological activ-
ity (Chapman and Kimstach, 1992). For example, diurnal
sampling in patch reef areas of the Florida Keys showed
that DO was at a maximum at mid-day, while the minimum
occurred pre-dawn (Jones, 1963). These variations are par-
tially related to changes in salinity and temperature, and
partly to biological processes such as production and res-
piration. DO is usually higher during the winter months,
reflecting greater solubility because of lower temperature
(Jones, 1963). Low DO concentrations during the summer
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la reproduccion y la composicion quimica de los huevos maduros en las
hembras, entre otros atributos fisiologicos y procesos bioldgicos. Los
estudios de las respuestas fisiologicas naturales en otros organismos
marinos a la variacion estacional de la temperatura son practicamente
inexistentes en los Tropicos.

Los organismos tropicales deben también estar mejores adapta-
dos a niveles inferiores de oxigeno disuelto, como una consecuencia de
la disminucion de la solubilidad de oxigeno en las aguas mas calidas.
Esto tiene consecuencias importantes para el manejo costero, ya que
cualquier factor que ocasione un aumento en la tasa metabolica puede
producir perturbaciones en los organismos (Saenger y Holmes, 1992).

Oxigeno disuelto

El contenido de oxigeno disuelto (OD) es una medida de la capacidad
de las aguas para sostener vida acuatica (McCutcheon et al., 1993).
La fuente principal de oxigeno del agua de mar es la atmdsfera; en la
superficie el agua de mar esta cerca del punto de saturacion (Pickard y
Emery, 1990). El oxigeno disuelto es importante en los procesos biold-
gicos tales como la produccion y los procesos advectivos.

Para medir el oxigeno disuelto, se usan la titulacion de Winkler,
los electrodos de oxigeno, la espectrofotémetria y la cromatdgrafia
gaseosa (Parsons et al., 1984). En el método de Winkler, las muestras
de agua se fijan con una solucion de sulfato de manganeso y otra alca-
lina de yoduro, después se almacenan, acidifican y titulan con tiosulfato
(Parsons et al., 1984). La concentracion de OD se expresa usualmente
en miligramos por litro (1 mg 0,/ = 16.0 mg-at/l) o partes por millon
(ppm), pero pueden también expresarse en mi/l (1 ml 0,/I= 11.2 mg-
at/l) o porciento de saturacion.

La distribucion de oxigeno en los océanos esta determinada por:
1) el equilibrio de oxigeno atmosférico en la capa superficial mixta, 2) la
produccion bioldgica en aguas subsuperficiales debido a la fotosintesis,
3) el uso bioldgico en los procesos de respiracion y oxidacion de las
plantas, y 4) al hundimiento de las aguas mas frias ricas en oxigeno
(efecto de solubilidad) (Millero y Sohn, 1992). El oxigeno esta pobre-
mente disuelto en el agua, y la concentracion de saturacion del oxigeno
depende fundamentalmente de cuatro factores: salinidad, temperatura,
presion atmosférica, y procesos bioldgicos (McCutcheon et al., 1993).
La solubilidad del oxigeno esta inversamente relacionada con la tem-
peratura y la salinidad. Esto tiene consecuencias importantes en los
ambientes acuaticos tropicales donde las altas temperaturas producen
efectos directos e indirectos que reducen los niveles de oxigeno, como
son las tasas metabdlicas mas altas.

Las concentraciones de oxigeno disuelto en los ambientes costeros
tropicales pueden exhibir importantes variaciones espaciales y tempora-
les, reflejando cambios en la salinidad, la temperatura, la profundidad, la
turbulencia, la hora del dia y época del afio, y la actividad biologica (Cha-
pman y Kimstach, 1992). Por ejemplo, muestreos diarios en las areas de
arrecife de parche de los Cayos de la Florida mostraron que las concen-
traciones de OD era méaximas en mediados del dia, alcanzando valores
minimos previo al amanecer (Jones, 1963). Estas variaciones se relacio-
nan en parte con cambios en la salinidad y la temperatura, pero también
con procesos hioldgicos como la produccion y la respiracion. Las concen-
traciones de OD son generalmente mas altas durante los meses inverna-
les, como un reflejo de una mayor una solubilidad a bajas temperaturas
(Jones, 1963). La ocurrencia de bajas concentraciones bajas de OD en el
verano pueden ser comun, debido al efecto combinado de altos niveles
de respiracion y perdida de oxigeno a la atmésfera.
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months may be common, reflecting the combined effects
of high respiration and loss of oxygen to the atmosphere.
The low solubility of oxygen in water is the primary
factor that requires treatment of liquid wastes before dis-
charge to a receiving water body (McCutcheon etal., 1993).
The presence of dissolved oxygen determines whether waste
material is degraded by aerobic (with oxygen) or anaerobic
(without oxygen) processes. In pollution discharge areas,
reduced levels of DO often occur because of the increased
bacterial oxidation of sewage. Critical conditions for oxygen
deficiency typically occur during the late summer months
when temperatures are high, saturation concentrations are
low, and biological processes are enhanced (Lapointe and
Clark, 1992). DO concentrations of 4-5 mg/1 are normally
acceptable EPA (U.S. Environmental Protection Agency)
criteria for estuarine and coastal waters of USA. Concen-
trations below 5 mg/l may adversely affect the function-
ing and survival of biological communities. Concentrations
below 2 mg/l may lead to the death of fishes and other
aquatic organisms (Chapman and Kimstach, 1992).

Turbidity and sedimentation

Turbidity is one measurement of the optical property of
water and is thus a function of the type and concentration
of suspended matter (Chapman and Kimstach, 1992). Spe-
cifically, turbidity expresses the attenuation of light due to
scattering by the water itself, by dissolved substances, and
by organic and inorganic suspended matter. From a sedi-
mentological point of view, turbidity is a measure of the
fine particulate material that has a relatively long suspen-
sion time in the water column (Telesnicki and Goldberg,
1995). The number, size, and nature of these suspended
particles can vary greatly over time and space. Turbidity has
both inorganic and organic fractions: suspended sediments
comprise the inorganic component, while phytoplankton,
detritus, and bacterial aggregates comprise the organic com-
ponent. Turbidity is a water quality parameter routinely
monitored in estuarine and coastal studies in the United
States to evaluate the effects of increased sediment deposi-
tion and re-suspension from dredging (construction, beach
replenishment) and waste disposal on coastal environments
(McCarthy et al., 1974). The U.S. federal government and
most coastal states have adopted turbidity standards for
nearshore waters (Telesnicki and Goldberg, 1995).
Turbidity is easier to measure than sedimentation rate,
but there is much disagreement on a standard of measure-
ment (Telesnicki and Goldberg, 1995). The goal of turbidity
measurements should be to determine the light and siltation
tolerances of the organisms one is trying to protect (McCar-
thy et al.,, 1974). Turbidity can be determined using a
nephelometer, secchi disc, absorptometer (transmissometer),
light-scattering photometer, and irradiance meter (McCar-
thy et al., 1974). Traditional methods of measuring turbidity
or the transmission of visible light were the Jackson Candle
method (expressed in Jackson Turbidity Units) and secchi
disc. The secchi disc is a simple kind of irradiance meter
typically consisting of a black and white plate about 30 cm

La baja solubilidad del oxigeno en el agua es el factor principal
que requiere el tratamiento de desechos liquidos antes de descargarlos
al cuerpo de agua receptor (McCutcheon et al, 1993). La presencia
de oxigeno disuelto determina si el material de desecho estan siendo
degradado por procesos aerobicos (con oxigeno) o anaeréhbicos (sin
oxigeno). Es usual encontrar niveles reducidos de OD en las dreas de
descarga de contaminantes a causa del incremento de la oxidacion
bacterioldgica de los albafiales 0 aguas negras. Las condiciones criti-
cas para el déficit de oxigeno ocurre generalmente durante los Gltimos
meses del verano, cuando las temperaturas son altas, las concentra-
ciones de saturacion son bajas, y los procesos bioldgicos se aceleran
(Lapointe y Clark, 1992). Aunque el EPA (Agencia para Proteccion
Ambiental de los EE.UU.) acepta como normal para los ambientes cos-
teros y estuarinos valores de concentracion de oxigeno de 4-5 mgl/l,
aquellos por debajo de 5 mg/ | pueden afectar negativamente el funcio-
namiento y la supervivencia de las comunidades bioldgicas. Concentra-
ciones por debajo de 2 mg/I puede producir la muerte de peces y otros
organismos acuaticos (Chapman y Kimstach, 1992).

Turbidez y sedimentacion

La turbidez es una de medida de la propiedad dptica del agua, siendo
una funcion del tipo y concentracion de la materia suspendida (Cha-
pman y Kimstach, 1992). Especificamente, la turbidez expresa la ate-
nuacion de la luz debido a la dispersién propia del agua, de la materia
organica e inorganica suspendida. Desde el punto de vista sedimen-
toldgico, la turbidez es una medida del material particulado fino que
posee un tiempo de suspensidn relativamente largo en la columna
de agua (Telesnicki y Goldberg, 1995). El nimero, tamafo y natura-
leza de estas particulas suspendidas puede variar considerablemente
en tiempo y espacio. La turbidez tiene ambas fracciones organicas e
inorganicas: los sedimentos suspendidos representan el componente
inorgdnico, mientras que el fitoplancton, el detritus, y los agregados
bacteriologicos representan el componente organico. La turbidez es
uno de los factores de medicion rutinaria para monitorear la calidad
del agua en estudios costeros y estuarinos de los Estados Unidos
para evaluar los efectos del aumento de la deposicion y resuspension
del sedimento a consecuencia del dragado (construccion, relleno de
playas) y las descargas de desechos en ambientes costeros (McCarthy
et al., 1974). El gobierno federal de los EE.UU. y la mayoria de los
estados costeros han adoptado normas para la turbidez de las aguas
costeras (Telesnicki y Goldberg, 1995).

La turbidez es mas facil de medir que la tasa de sedimentacion,
pero existe desacuerdo sobre la norma estandar para esta medida
(Telesnicki y Goldberg, 1995). El objetivo de medir la turbidez debe ser
la determinacion de la tolerancia a la luz y la sedimentacion de los orga-
nismos que uno esta tratando de proteger (McCarthy et al., 1974). La
misma puede determinarse usando un nefeldmetro, un disco Secchi,
un absortimetro, un fotémetro de dispersién luminica, o un irradiome-
tro (McCarthy et al., 1974). Los métodos tradicionales para medir la
turbidez o la transmision de luz visible son el método Jackson Candle
(expresado en unidades Jackson de turbidez) y el disco Secchi. El disco
Secchi es un instrumento simple de medir irradiacion que consiste
esencialmente de un plato blanco y negro de alrededor de 30 cm de
didmetro que se ata al extremo de una cuerda marcada con incremen-
tos en metros. El disco se introduce en el agua y se baja lentamente
anotandose la profundidad a la cual se deja de distinguir el disco. Las
lecturas del disco Secchi se han correlacionado con la turbidez dada

Conservacion de la calidad del agua en areas marinas protegidas

ESTUDIO DEL PARQUE NACIONAL DEL ESTE, REPUBLICA DOMINICANA - CAPITULO Il. CONCEPTOS Y DEFINICIONES DE CALIDAD DEL AGUA

‘ Water (inside pages)-R1.id 31

@®

6/14/01, 5:27 PM

31

.



‘ Water (inside pages)-R1.id 32 @

32

in diameter that is fastened to hang on the end of a rope
marked in meter increments. The disc is then lowered into
the water and the depth at which it is lost to sight is noted.
Secchi disc readings have been correlated with turbidity in
the form of total suspended matter and light attenuation
coetlicients (McCarthy et al., 1974). The secchi disc was
used as early as the mid-1800s, but a lack of specifications
and the limitations of this semi-quantitative technique lead
to a variety of alternative forms of turbidity measurement.

Some of the alternative forms of turbidity measure-
ment require discrete water samples and have certain dis-
advantages. For example, use of a nephelometer may be
problematic due to: variation in the unit of measurement;
the fact that only certain scattering properties are measured;
the low correspondence with standard physical measure-
ments such as absorption or transmission; and the scientific
imprecision and unrealistic application to the environment
(McCarthy et al., 1974). Most of the methods for determin-
ing turbidity are not correlated (Rogers, 1990); however,
there have been instances where percent light transmission
and nephelometric measurements have been related (Tele-
snicki and Goldberg, 1995). Moreover, most turbidity mea-
surements can not differentiate scattering due to inorganic
and organic particles.

Turbidity naturally changes according to the dynamics
of coastal hydrography, through tidal and seasonal cycles,
as well as storm events. Natural processes can affect water
clarity and the metabolism of organisms, particularly in ben-
thic communities. Changes in turbidity can affect growth,
abundance, recruitment, and diversity of benthic organisms
(Loya, 1976a; Rogers, 1990). Many studies of turbidity
have been concerned with human impacts on water clarity
and sedimentation: dredge-and-fill operations associated
with coastal development (sedimentation impact); beach re-
nourishment and construction of runways (Rogers, 1990;
Telesnicki and Goldberg, 1995); and nutrient inputs from
sewage disposal and storm-water runoff (McCarthy et al.,
1974; Lapointe and Clark, 1992). In the latter instance,
excess nutrients can stimulate phytoplankton growth and
abundance, thereby decreasing water clarity and impacting
benthic organisms (USEPA, 1991).

Measurement of sedimentation, or the downward flux
of suspended particulate matter, is an alternative way to
describe turbidity. In coral reef environments, there is a
complex relationship between sedimentation and ecology.
Sedimentation is among the important factors determin-
ing reef distribution, community structure, and processes
such as recruitment and growth (Stoddart, 1969; Hubbard,
1986; Yoshioka and Yoshioka, 1989). The characteristics of
sediments reflect a wide range of biological, physical, and
chemical processes involved in sedimentation and diagen-
esis — the physical and chemical alteration of sediment after
deposition (Orme, 1977; Manahan, 1994). Sedimentary
components include reef rock, clastic sediment (derived
from disintegration of biogenic material), primary clastic
debris (particulate organic remains), beach rock fragments,
and fecal material (Orme, 1977). Depth, circulation, the
abundance of certain biota, and reef geometry influence
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la relacion entre la materia total suspendida y los coeficientes de ate-
nuacion de la luz (McCarthy et al., 1974). El disco Secchi se ha usado
desde mediados de 1800’s, pero la carencia de especificaciones y limi-
taciones de este método semicuantitativo ocasiono variedad de formas
alternativas de medir la turbidez.

Algunas de las formas alternativas de medir la turbidez requie-
ren de muestras discretas de agua y tienen ciertas desventajas. Por
ejemplo, el uso de un nefelémetro puede ser problematico debido a
la variacion en la unidad de medida, a que solo algunas propiedades
de la dispersion pueden ser medidas, la baja correspondencia con
mediciones fisicas estandares como la absorcion o la transmision, la
imprecision cientifica y una aplicacion no realista al ambiente (McCar-
thy et al., 1974). La mayoria de los métodos para determinar la turbi-
dez no estan correlacionados (Rogers, 1990); sin embargo, ha habido
ocasiones donde el porcentaje de transmision de la luz y las medicio-
nes nefelométricas han estado relacionadas (Telesnicki y Goldberg,
1995). Ademas, la mayoria de las mediciones de turbidez no pueden
diferenciar la dispersion debido a la presencia de particulas organi-
cas e inorganicas.

La turbidez varia normalmente segun la dindamica de la hidro-
grafica costera, con la marea y los ciclos estacionales, asi como con
las tormentas. Los procesos naturales pueden afectar la transparencia
del agua y el metabolismo de los organismos, particularmente en las
comunidades bentdnicas. Los cambios en la turbidez pueden afectar
el crecimiento, la abundancia, el reclutamiento, y la diversidad de los
organismos bentdnicos (Loya, 1976a; Rogers, 1990). Numerosos estu-
dios de turbidez han contemplado el impacto humano a la transparen-
cia del agua y la sedimentacion mediante por operaciones de dragado
y relleno asociadas al desarrollo costero (impacto de la sedimentacion);
el relleno de playas y la construccion de pistas de aterrizaje (Rogers,
1990; Telesnicki y Goldberg, 1995); y los aportes de nutrientes por
las descargas de aguas negras y el drenaje de las aguas de lluvia
(McCarthy et al., 1974; Lapointe y Clark, 1992). En dltima instancia, el
exceso de nutrientes pueden estimular el crecimiento y abundancia de
fitoplancton, provocando asi la disminucion de la claridad del agua y
afectando los organismos bentonicos (USEPA, 1991).

La medicion de la sedimentacion o el flujo descendente de las par-
ticulas suspendidas es una forma alternativa de describir la turbidez. En
los ambientes arrecifales existe una relacion compleja entre sedimenta-
cion y ecologia. La sedimentacion esta entre los factores importantes
que determinan la distribucion de arrecifes, la estructura de la comuni-
dad y procesos tales como el reclutamiento y el crecimiento (Stoddart,
1969; Hubbard, 1986; Yoshioka y Yoshioka, 1989). Las caracteristicas
de los sedimentos reflejan una gama amplia de procesos quimicos,
fisicos, y hiologicos involucrados en la sedimentacion y diagénesis (la
alteracion quimica y fisica de sedimento después de la deposicion)
(Orme, 1977; Manahan, 1994). Los componentes del sedimento inclu-
yen rocas de arrecifes, sedimento clastico (derivado de la desinte-
gracion del material biogénico), desechos clasticos primarios (restos
organicos particulados), fragmentos de roca cementada de playa
(“beach rock”) y materia fecal (Orme, 1977). La profundidad, circula-
cion, abundancia de ciertos organismos y geometria del arrecife influye
en la distribucion de los componentes. Con la excepcion de las parti-
culas terrigenas en areas con numerosos rios o drenaje terrestre, los
sedimentos que se acumulan sobre o0 cerca de zonas arrecifales, son
mayormente de origen esquelético (algas verdes calcareas). Mas de la
mitad del material de carbonato originalmente incorporado al arrecife
puede ser reducido a sedimento por la bioerosion.
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the distribution of components. With the exception of ter-
rigenous particles in areas with appreciable river or land
runoff, sediments that accumulate on or near reef areas are
mostly of skeletal origin (e.g. calcareous green algae). More
than half of the carbonate material originally incorporated
in the reef may be reduced to sediment by bioerosion.

Sedimentation in the coral reef environment is pri-
marily a reflection of the interaction between biological
and physical processes. Anthropogenic or natural factors
can affect sedimentation. Natural processes include river
input (Loya, 1976a), land-runoft after heavy rainfall (Loya,
1976a), shoreline erosion (Hands et al., 1993), and re-
suspension of sediments during tropical storms (Rogers,
1983; Hubbard, 1986). Anthropogenic sediment inputs
and increased turbidity from dredging (Dodge and Vaisnys,
1977, Bak, 1978) and terrestrial runoft from urbanization
and agricultural development (Maragos, 1972; Cortés and
Risk, 1984, 1985) constitute the biggest potential sources
of reef degradation (Rogers, 1990).

Sediment deposition or re-suspension is typically mea-
sured using sediment traps (Rogers et al., 1994). Sediment
traps capture re-suspended sediments, or the material set-
tling down onto the reef surface (Rogers et al., 1994). The
flux of this material is a measure of gross sedimentation
rate and is generally correlated with suspended particulate
matter (Cortés and Risk, 1985). This method has also been
referred to as a relative measure of the downward flux of
suspended particulate matter (Tomascik and Sander,
1985). Traps are generally deployed and retrieved over two
to four weeks. After retrieval, trap contents are poured
onto pre-weighed filters and rinsed with distilled water to
remove salts. After filtration and rinsing, filters are placed
in a drying oven until a constant filter weight is obtained
(Tomascik and Sander, 1985). The amount of sediment
on each filter is determined by subtraction with the filter
weight. Sedimentation rate (mg dry weight/cm?/day) can
then be calculated as: {(sediment+filter weight) - filter
weight} /(no. of days at site /area of trap).

Sedimentation in coral reef environments can affect
coral cover, species diversity, dominance patterns, growth
rate and form, mortality, and recruitment (Loya, 1976a;
Dodge and Vaisnys, 1977; Bak, 1978; Cortés and Risk,
1985; Rogers, 1990). Besides sediments that can cover the
surfaces of organisms, re-suspended sediments can reduce
light levels, thereby affecting photosynthesis and growth
(Dryer and Logan, 1978; Cortés and Risk, 1984). Most
corals can withstand a low sediment supply to the colony
surface by using a variety of mechanisms (e.g. sediment
trapping, polyp distension, ciliary action) to remove sedi-
ments from live tissue (Hubbard and Pocock, 1972; Bak
and Elgershuizen, 1976). The efficiency of sediment rejec-
tion is related to morphology, skeletal geometry, polyp
morphology and size (Hubbard and Pocock, 1972). For
example, the large star coral Montastraea cavernosa can
remove sediments at a rate of 14 mg/cm?/day (Lasker,
1980), while other corals, such as branching species (Acro-
pora and Porites), are very sensitive to sedimentation. Very
high sedimentation rates (> 200 mg/cm?/day), such as

La sedimentacion en el ambiente arrecifal es en principio un
reflejo de la interaccion entre procesos fisicos y bioldgicos. Factores
antropogeénicos o naturales pueden afectar la sedimentacion. Los pro-
cesos naturales incluyen aporte fluvial (Loya, 1976a), drenaje terrestre
después de fuertes lluvias (Loya, 1976a), erosion de la linea costera
(Hands et al., 1993), y resuspension de sedimentos durante tormentas
tropicales (Rogers, 1983; Hubbard, 1986). Los aportes antropogénicos
de nutrientes, el aumento de la turbidez a consecuencia del dragado
(Dodge y Vaisnys, 1977; Bak, 1978) y el arrastre terrestre debido a
la urbanizacion y el desarrollo agricola (Maragos, 1972; Cortés y Risk,
1984, 1985) constituyen las mayores fuentes potenciales de degrada-
cion de los arrecifes (Rogers, 1990).

La deposicion del sedimento o la resuspension se mide general-
mente con trampas de sedimento (Rogers et al., 1994). Estas captu-
ran los sedimentos resuspendidos o la materia que se deposita sobre
la superficie arrecifal (Rogers et al., 1994). El flujo de este material
es una medida bruta de la tasa de sedimentacion y se correlaciona
generalmente con las particulas suspendidas (Cortés y Risk, 1985).
Este método se refiere, ademas, como una medida relativa del flujo
descendente del material particulado suspendido (Tomascik y Sanders,
1985). Las trampas se establecen y recobran usualmente al cabo
de 2-4 semanas. Después de recuperadas, el contenido se vierte en
filtros previamente pesados y se enjuaga con agua destilada para
eliminar las sales. Después se secan los filtros en un estufa hasta
alcanzar peso constante (Tomascik y Sanders, 1985). La cantidad de
sedimento sobre cada filtro se determina por la substraccion del peso
del filtro. La tasa de sedimentacion (mg peso seco/cm?/dia) se calcula
como: {(sedimento + peso de filtro)-peso de filtro}/(ntimero de dias en
el sitio/area de la trampa).

La sedimentacion en los ambientes de arrecifes coralinos
puede afectar la cobertura coralina, diversidad de especies, patro-
nes de dominancia, tasa y forma de crecimiento, mortalidad y
reclutamiento (Loya, 1976a; Dodge y Vaisnys, 1977; Bak, 1978;
Cortés y Risk, 1985; Rogers, 1990). Ademas de los sedimentos
que pueden cubrir la superficie de los organismos, los sedimen-
tos resuspendidos pueden reducir los niveles de iluminacion, afec-
tando la fotosintesis y el crecimiento (Dryer y Logan, 1978; Cortés
y Risk, 1984). La mayoria de los corales pueden resistir bajos nive-
les de sedimentacion en la superficie de la colonia recurriendo a
diversos mecanismos (atrapando sedimento, distendiendo los poli-
pos, accionando los cilios) que remueven el sedimento del tejido
vivo (Hubbard y Pocock, 1972; Bak y Elgershuizen, 1976). La efi-
ciencia en deshacerse de los sedimentos esta relacionada con
la morfologia, geometria esquelética, y tamafio y morfologia del
pdlipo (Hubbard y Pocock, 1972). Por ejemplo, el coral Montas-
traea cavernosa puede remover sedimentos con una tasa de 14
mg/ cm2-dia (Lasker, 1980), mientras que otros corales, como los
corales ramificados Acropora y Porites, son muy sensibles a la
sedimentacion. Altas tasas de sedimentacion (>200 mg/cm?/dia)
como las asociadas a tormentas tropicales, son usualmente morta-
les (Rogers, 1990). Incluso tasas de sedimentacion relativamente
bajas pueden tener efectos subletales en los corales debido a la
reduccion de la intensidad de la luz y el incremento del gasto
energético para remover los sedimentos (Dodge y Vaisnys, 1977;
Rogers, 1983). Por ejemplo, la tasa de crecimiento del coral cons-
tructor de arrecife M. annularis se redujo significativamente a un
valor de la tasa de sedimentacion tan bajo como 1.1 mg/cm?/dia
(Aller y Dodge, 1974; Dodge et al., 1974).
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those associated with tropical storms, are usually lethal
(Rogers, 1990). Even relatively low sedimentation rates
can have sublethal effects on corals because of reduced
light levels and the increased energy expenditure required
to remove sediments (Dodge and Vaisnys, 1977; Rogers,
1983). For example, the growth rate of the Caribbean reef-
building coral M. annularis was significantly reduced even
at a sedimentation rate of 1.1 mg/cm?/day (Aller and
Dodge, 1974; Dodge et al., 1974).

SECTION 3. NUTRIENT CYCLES AND
BIOLOGICAL INDICATORS

Nutrients are required by marine phytoplankton, other pri-
mary producers, and most other organisms at some given
concentration (Valiela, 1995). They are the material currency
of energy flow and structural form in biological systems
(Furnas, 1992). The patterns and rates of primary produc-
tion are largely determined by nutrient supplies (Valiela,
1991), which in turn, affect species composition, commu-
nity biomass, and secondary production (Szmant-Froelich,
1983; Littler and Littler, 1985; Fourqurean et al., 1992b).
Nutrient supply can also affect the relative importance of top-
down (predation, grazing) and bottom-up (resources) con-
trols on coastal production (Littler et al., 1986; Lapointe et
al., 1992; McCook, 1996). For example, latitudinal limits
to reef growth are often set by competition between mac-
roalgae and corals, where macroalgae are favored at higher
latitudes by higher nutrient concentrations (1-2 orders of
magnitude), moderate water temperature, and reduced graz-
ing pressure (Johannes et al., 1983; Miller and Hay, 1996).
In fact, rates of calcium carbonate accumulation, and hence
reef-building capacity, tend to be inversely proportional to
nutrient availability (Hallock and Schlager, 1986).

Most of the nutrients in seawater are characterized as
micronutrients, since their amounts are very small relative to
the dominant conservative components of seawater. Impor-
tant micro-nutrients for phytoplankton and benthic algae
are nitrogen, phosphorus, silicon, iron, manganese, copper,
zinc, and cobalt (Furnas, 1992). Organism and ecosystem
nutrient status are often determined by the elemental com-
position (e.g. Redfield Ratio, C:N:P) of organisms, commu-
nity biomass, and detritus (Furnas, 1992; Lapointe et al.,
1992). The composition of organisms varies in response to
nutrient availability, environmental conditions, and physio-
logical state (Lapointe, 1989; Fourqurean et al.;, 1992a).

The sources of nutrients entering tropical coastal eco-
systems can be categorized as “new” or “regenerated.”
New or allochthonous nutrients are required for net produc-
tion (Szmant-Froelich, 1983) and can be supplied via: 1)
dynamic events at the shelf edge as a result of interactions
between tides and local topography (Andrews and Muller,
1983; Longhurst and Pauly, 1987); 2) precipitation and
atmospheric processes (Valiela, 1991); 3) river discharges
and terrestrial inputs (runoft, bird rookeries, ground water),
particularly on high islands and continents (Marsh, 1977;
Szmant-Froelich, 1983; Lapointe et al., 1992; Laws et al.,
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SECCION 3. CICLOS DE NUTRIENTES E
INDICADORES BIOLOGICOS

Los nutrientes son indispensables para el fitoplancton, otros produc-
tores primarios, y la mayoria de los organismos en alguna concentra-
cion determinada (Valiela, 1995). Ellos son el material basico del flujo
energético y los componentes estructurales de los sistemas bioldgicos
(Furnas, 1992). Los patrones y tasas de produccion primaria estan
determinadas grandemente por el suministro de nutrientes (Valiela,
1991), lo que a su vez afecta la composicion por especies, biomasa de
la comunidad y la produccion secundaria (Szmant-Froelich, 1983; Litt-
ler y Littler, 1985; Fourqurean et al., 1992b). El suministro de nutrien-
tes podria también afectar la importancia relativa del control de arriba
hacia abajo (depredacion, forrajeo) y de abajo hacia arriba (recursos)
de la produccion costera (Littler et al., 1986; Lapointe et al., 1996;
McCook, 1996). Por ejemplo, los limites latitudinales del crecimiento
arrecifal se establecen casi siempre por la competencia entre macroal-
gasy corales, donde el crecimiento de las macroalgas es favorecido en
altas latitudes por concentraciones mayores de nutrientes (1-2 érdenes
de magnitud), temperatura moderada del agua y disminucion de la pre-
sion de forrajeo (Johannes et al., 1983; Miller y Hay, 1996). De hecho,
la tasa de acumulacion de carbonato de calcio y por ende la capacidad
de crecimiento del arrecife tienden a ser inversamente proporcionales
a la disponibilidad de nutrientes (Hallock y Schlager, 1986).

La mayoria de los nutrientes del agua de mar se consideran
micronutrientes, dada la pequefia proporcion en que estos se encuen-
tran en relacion con los componentes conservativos dominantes del
agua de mar. Los micronutrientes mas importantes para el fitoplanc-
ton y las algas bentdnicas son: nitrégeno, fosforo, silicio, hierro, manga-
neso, cobre, zinc y cobalto (Furnas, 1992). El estado de nutrientes
de organismos y ecosistemas esta determinado a menudo por la com-
posicion elemental (el coeficiente Redfield, C:N:P) en organismos, bio-
masa de la comunidad y detritus (Furnas, 1992; Lapointe et al., 1992).
La composicion de organismos varia con respecto a la disponibilidad
de nutrientes, condiciones ambientales y estado fisioldgico (Lapointe,
1989; Fourqurean et al., 1992a).

Las fuentes de nutrientes en los ecosistemas costeros tropicales
pueden ser categorizadas como “nuevas” o “regeneradas”. Se requie-
ren nutrientes nuevos o aloctonos (provenientes de otros lugares) para
la produccion neta (Szmant-Froelich, 1983) y pueden ser suministra-
das mediante: 1) eventos dindmicos en el borde de la plataforma como
resultado de la interaccion de las mareas y la topografia local (Andrews
y Muller, 1983; Longhurst y Pauly, 1987); 2) precipitaciones y procesos
atmosféricos (Valiela, 1991); 3) descargas de rios y aporte terrestre
(drenaje, colonias de aves, aguas subterraneas) sobre todo de islas
y continentes elevadas (Marsh, 1977; Szmant-Froelich, 1983; Lapo-
inte et al., 1992; Laws et al., 1994) y 4) afloramientos costeros gene-
rados por los vientos, grandes olas de origen distante y la interaccion
entre las corrientes y la topografia local (Litter et al., 1986; Lapointe
y Smith, 1987). En algunas ocasiones, los aportes naturales de nutrien-
tes pueden ser notables; por ejemplo, los afloramientos a lo largo de
la plataforma sur de la Florida pueden abastecer la cadena arrecifal de
la Florida (Florida Reef Tract) con 40 veces mas nitrdgeno y 25 veces
mas fosforo que todas la fuentes antropogénicas terrestres (USEPA,
1991; Szmant y Forrester, 1996). Los nutrientes regenerados (autocto-
nos) son aquellos reciclados dentro del sistema, del agua intersticial
de los sedimentos (Patriquin, 1972; Szmant-Froelich, 1983; Ferrer y
Szmant, 1988), de interacciones biologicas altamente evolutivas (sim-
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1994); and 4) coastal upwelling processes driven by local
wind stress, long waves of distant origin, and the interac-
tion between currents and local topography (Littler et al.,
1986; Lapointe and Smith, 1987). In some instances, natural
inputs of nutrients can be significant. For example, upwell-
ing along the south Florida shelf may supply the Florida Reef
Tract with 40 times more nitrogen and 25 times more phos-
phorus than all land-based, anthropogenic sources (USEPA,
1991; Szmant and Forrester, 1996). Regenerated (autoch-
thonous) nutrients are those recycled within the system,
such as from sediment reservoirs or pore-waters (Patriquin,
1972; Szmant-Froelich, 1983; Ferrer and Szmant, 1988),
highly evolved biological interactions (symbiosis) (Atkinson,
1988), and nitrogen fixation (conversion of nitrogen gas dis-
solved in water to ammonium ions and hence into organic
compounds) (Valiela, 1991).

Coral reefs can be abundant in shallow, tropical coastal
environments where nutrient concentrations, particularly
dissolved inorganic forms (e.g. nitrate, ammonium, phos-
phate), are typically very low, often at levels undetectable
by current analytical determination (Andrews and Muller,
1983, but see Furnas, 1992). One key feature of tropical
reef environments is the low water column production,
reflecting the relative nutrient deficiency compared to tem-
perate coastal environments (Jones, 1963). An exception,
however, is that reefs are characterized by very high rates of
primary production (1.5-14.0 g C/m?/day), which is 1-2
orders of magnitude greater than phytoplankton produc-
tion in surrounding waters (Longhurst and Pauly, 1987;
Atkinson, 1988). However, reef ecosystems are also char-
acterized by high rates of respiration (P/R ratio around
0.6-2.6), resulting in low net productivity.

It is generally believed that coral reef ecosystems are
adapted to low nutrient concentrations. This is partly due
to the evolution of relationships leading to efficient nutrient
recycling, such as the symbiosis between corals and zooxan-
thellae (D’Elia, 1977; Szmant-Froelich, 1983). Microbial
processes, porewater nutrient reservoirs, and special meta-
bolic adaptations are also important in nutrient-depleted
waters (Kuenzler, 1965; D’Elia et al., 1983). For example,
reef corals are able to efficiently conserve nutrients such as
nitrogen by having relatively low rates of amino acid catabo-
lism (Fitzgerald and Szmant, 1988; Szmant et al., 1990).
An example of an important metabolic adaptation is the
ability of marine plants and corals with endosymbiotic algae
to obtain phosphorus by using enzymes (alkaline phospha-
tases) that hydrolyze phosphate esters when phosphate is
lacking (Kuenzler, 1965; Kuenzler and Perras, 1965; Atkin-
son, 1987a). Coral reefs may not generally be limited by
low nutrient levels, due to the massive flux of water, biologi-
cal fixation, biomass accumulation, and efficient recycling
(Patriquin, 1972; Entsch et al., 1983; Wiebe, 1985).

Nitrogen
Nitrogen is one of the two most important micronutrients

regulating primary production in coastal ecosystems of the
tropical western Atlantic (Short et al., 1985; Fourqurean et

biosis) (Atkinson, 1988) y por fijacion de nitrdgeno (conversion del nitrd-
geno gaseoso disuelto en el agua en amonio y por ende en compuestos
organicos) (Valiela, 1991).

Los arrecifes de coral pueden ser abundantes en ambientes
costeros tropicales donde las concentraciones de nutrientes, especial-
mente las formas inorganicas disueltas (nitratos, amonios, fosfatos), se
encuentran en muy bajas concentraciones, a veces a niveles indetec-
tables por las actuales determinaciones analiticas (Andrews y Muller,
1983, ver ademas Furnas, 1992). Una caracteristica importante de las
aguas arrecifales es la baja produccion en la columna de agua, reflejo
del déficit de nutrientes si se compara con ambientes costeros tem-
plados (Jones, 1963). Una excepcion, sin embargo, es que los arreci-
fes estan caracterizados por una elevada tasa de produccion primaria
(1.5-14.0 g C/m?/dia), 1-2 érdenes de magnitud superior a la del fito-
plancton de las aguas aledafias (Longhurst y Pauly, 1987; Atkinson,
1988). Sin embargo, el ecosistema arrecifal esta caracterizado tam-
bién por una alta tasa de respiracion (cociente P/R de 0.6-2.6), lo que
resulta en una baja productividad neta.

En general se cree que el ecosistema arrecifal se adapta a con-
centraciones bajas de nutrientes. Esto es debido en parte a que la ela-
boracion evolutiva de relaciones bioldgicas con un eficiente reciclaje
de nutrientes, como es la simbiosis entre corales y zooxantelas (D’Elia,
1977; Szmant-Froelich, 1983). Los procesos microbianos, los reser-
vorios de nutrientes del agua intersticial del sedimento, y las adapta-
ciones metabdlicas especiales son también importantes en las aguas
pobres en nutrientes (Kuenzler, 1965; D’Elia et al., 1983). Por ejemplo,
los arrecifes de coral son capaces de conservar eficientemente nutrien-
tes como el nitrégeno teniendo tasas catabdlicas de aminodcidos rela-
tivamente bajas (Fitzgerald y Szmant, 1988; Szmant et al., 1990). Un
ejemplo de adaptacion metabdlica importante es la capacidad de las
plantas marinas y de los corales con algas endosimbioticas de obte-
ner fosforo usando las enzima (fosfatasas alcalinas) que hidrolizan los
ésteres de fosfato cuando el fosfato escasea (Kuenzler, 1965; Kuen-
Zler y Perras, 1965; Atkinson, 1987a). Los arrecifes coralinos no estan
generalmente limitados por bajos niveles de nutrientes, debido al flujo
masivo de agua, la fijacion hioldgica, la acumulacion de biomasa y los
eficientes sistemas de reciclaje (Patriquin, 1972; Entsch et al., 1983;
Wiebe, 1985).

Nitrégeno

El nitrégeno es uno de los dos micronutrientes mas importantes que
regulan la produccion primaria en los ecosistemas costeros del Atlan-
tico occidental tropical (Short et al., 1985; Fourqurean et al., 1993).
El nitrégeno se encuentra prominentemente en todo las esferas del
ambiente (Figura 2-4). Puede ser un nutriente esencial limitante para
el crecimiento de las algas en las aguas costeras (Ryther y Dunstan,
1971), pero es generalmente el nutriente limitante secundario (después
del fosforo) en los ambientes carbonatados. EI N es usado por los orga-
nismos en la sintesis de aminoécidos (proteinas), y de &cidos nucleicos,
y para el desarrollo de cofactores metabdlicos (D’Elia y Wiebe, 1990;
Furnas, 1992). En comparacion con el fosforo, la especiacion del nitro-
geno en el agua de mar es mas compleja porque éste puede existir
en 9 diferentes estados de oxidacion (D’Elia y Wiebe, 1990), en forma
gaseosa (N,, N,O, NO, NH,), acuosa (NO,", NO,", NH,*), y sélida (mate-
ria organica) (Wiebe, 1985; Logan, 1995). Para la determinacion anali-
tica, las formas de nitrégeno pueden dividirse por el tamafio (disueltos y
particulados) y en fracciones inorganicas y organicas. Las formas inor-
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al., 1993). Nitrogen occurs prominently in all the spheres of
the environment (Figure 2-4). Nitrogen can be the primary
limiting nutrient to algal growth in coastal waters (Ryther
and Dunstan, 1971), but is typically the secondary-limiting
nutrient in tropical, carbonate environments (following phos-
phorus). Nitrogen is used primarily by organisms in amino
acid (protein) synthesis, nucleic acid synthesis, and the devel-
opment of metabolic cofactors (D’Elia and Wiebe, 1990;
Furnas, 1992). Relative to phosphorus, nitrogen speciation in
seawater is more complex because nitrogen can exist in nine
oxidation states (D’Elia and Wiebe, 1990), including gaseous
(N,, N,O, NO, NH;), aqueous (NO;’, NO,, NH,*), and
solid (organic matter) forms (Wiebe, 1985; Logan, 1995).
For analytical determination, the forms of nitrogen can be
divided by size (dissolved and particulate) and by organic
and inorganic fractions. The principal inorganic (DIN) forms
(bicavailable) are nitrate (NO;"), nitrite (NO,’), and ammo-
nia-ammonium (NH; + NH,*). Dissolved organic nitrogen
(DON) is comprised of humic and fulvic acids, macromole-
cules, organic colloids, and other organic molecule fragments.
Nitrogen also exists in particulate organic and inorganic
forms, representing detritus and other dead cell matter, as
well as phytoplankton and other living protoplasm.

Nitrogen concentration in seawater can be determined
for total (dissolved + particulate) availability, as well as dis-
solved, particulate, organic, and inorganic fractions. The
concentrations of many of the fractions are determined
using colorimeters or spectrophotometric methods, where
the percent transmittance of monochromatic light passing
through a light-absorbing solution is compared to a blank
sample (Manahan, 1994). The concentration of particu-
late nitrogen is determined using an elemental (carbon—
hydrogen—nitrogen or CHN) analyzer (D’Elia et al., 1977;
Kemp and Boynton, 1984 ). Measurement of dissolved frac-
tions involves filtration of water through a 0.45-mM filter,
while total nitrogen measurements are made with unfil-
tered water. Total nitrogen was historically measured using
acid Kjeldahl digestion or photo-oxidation of nitrogenous
organic compounds. The Kjeldahl method yields values
that include only organic N and ammonium, referred to
as Kjeldahl nitrogen or TKN. Photo-oxidation is a less
tedious method and includes nitrate and nitrite, but it is
more expensive to use and some compounds are refrac-
tory to this type of oxidation. An alternative method for
determining total nitrogen is persulfate oxidation (D’Elia
et al., 1977). Sodium hydroxide and potassium persulfate
are added to water samples, followed by addition of hydro-
chloric acid. Reduction columns are then used to reduce
nitrate to nitrite, followed by analysis on a colorimeter.

The concentrations of the dissolved inorganic forms of
nitrogen are determined using colorimeters. Water samples
preferably need to be analyzed within one to two hours
of collection or at least frozen at -20 °C. Nitrate is deter-
mined in seawater by running water samples through a cad-
mium column coated with metallic copper which reduces
the nitrate to nitrite (Parsons et al., 1984). The nitrite pro-
duced is determined by diazotizing with sulfanilamide and
coupling with N-(1-naphthyl)-ethylenediamine to form a
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ganicas principales (biodisponibles) son el nitrato (NO,), el nitrito (NO,)
y el amonio de amoniaco (NH, + NH,). El nitrégeno organico disuelto
(NOD) esta compuesto de éacidos hamicos y fulvicos, macromoléculas,
coloides organicos y otros fragmentos de moléculas orgénicas. El nitr6-
geno también existe en forma particulada inorganica y organica, repre-
sentado por el detritus y otras materias de células muertas, asi como
también en el fitoplancton y otros protoplasmas vivientes.

La concentracion del nitrégeno en el agua de mar puede determi-
narse para el total (disuelto + particulado), asi como también para las
fracciones disueltas, particuladas, organicas e inorganicas. Las concen-
tracion de muchas de las fracciones se determinan usando métodos
colorimétricos o espectrofotométricos, donde el porcentaje de transmi-
tancia de la luz monocromatica que pasa a través de una solucion que
absorbe la luz se compara con un blanco (Manahan, 1994). La concen-
tracion del nitrogeno particulado se determina usando un analizador
elemental (carbono-hidrogeno-nitrogeno o CHN) (D'Elia et al., 1977;
Kemp y Boynton, 1984). Las mediciones de las fracciones disueltas
requieren el filtrado del agua a través de un filtro de 0.45 pM, mien-
tras que las mediciones de nitrdgeno total se hacen con agua de sin
filtrar. EI nitrdgeno total se ha determinado histéricamente mediante
una digestion &cida de Kjeldahl o por fotoxidacion de compuestos orga-
nicos nitrogenados. El método Kijeldahl registra valores que incluyen
solamente N organico y amonio, denominado nitrégeno Kjeldahl o TKN.
La fotoxidacion es un método menos tedioso e incluye nitratos y nitri-
tos, pero es mas costoso y algunos compuestos son refractarios a
este tipo de oxidacion. Un método alternativo para la determinacion del
nitrdgeno total es la oxidacion por persulfato (D’Elia et al., 1977). El
hidroxido de sodio v el persulfato de potasio se agregan a las muestras
de agua, seguidos por la adicion de &cido clorhidrico. Las columnas
reductoras se usan entonces para reducir el nitrato a nitrito, seguido
por un analisis en el colorimetro.

Las concentraciones de las formas disueltas de nitrégeno inorga-
nico se determinan usando colorimetros. Las muestras de agua deben
ser analizadas preferiblemente dentro de 1-2 horas de haber sido colec-
tadas o por 1o menos congeladas a -20 °C. El nitrato se determina en
el agua de mar corriendo muestras de agua en una columna de cadmio
revestida con cobre metdlico que reduce el nitrato a nitrito (Parsons
et al., 1984). El nitrito producido se determina por diazotizacion con
sulfanilamida acoplando con N-(1-naftil)-etilendiamina para formar un
tinte azdtico altamente coloreado que puede ser medido en un espec-
trofotdmetro. El limite de deteccion en este tipo de procedimiento es de
0.05-45 pg-at/l (UM). Cualquier concentracion de nitrito inicialmente
presente en la muestra debe corregirse, no obstante, las concentracio-
nes de nitrito en las aguas superficiales del Caribe son usualmente
despreciables (Szmant y Forrester, 1996). La concentracion de amonio
(expresado como amonio 0 NH,* en agua de mar) puede determinarse
usando una determinacion fotométrica sensible, basada en una reac-
cion de oxidacion con hipoclorito en un medio alcalino (Parsons et al.,
1984). Un método alternativo es tratar las muestras en un medio de
citrato alcalino con hipoclorito de sodio y fenol en presencia de nitropru-
siato de sodio (catalizador). El color azul del indofenol formado con el
amonio se mide entonces con un espectrofotometro.

La distribucion del nitrdgeno en el agua es influida por la acti-
vidad volcanica, los procesos atmosféricos (fijacion de nitrégeno,
conversion nitrogeno gaseoso en nitrito), aportes fluviales, aportes
antropogeénicos e intercambios entre los sedimentos y la columna de
agua (D’Elia et al., 1981; Williams et al., 1985; Wiebe, 1985). El ciclo
del nitrégeno en el ambiente es mas complejo que el del fosforo, ya
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Figure 2-4. Constituents of nitrogen (top) and elements of the nitrogen cycle (bottom). Note that the nitrogen cycle is unique in that
it contains a significant gaseous phase and is partly mediated by biological processes. Figura 2-4. Formadores de nitrdgeno (arriba)

y elementos del ciclo de nitrégeno (abajo). Notese que el ciclo del nitrégeno es tnico ya que contiene una fase gaseosa importante y estd
parcialmente mediado por procesos bioldgicos.
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highly colored azo dye which can be measured on a spectro-
photometer. The detection range using this type of proce-
dure is 0.05-45 pg-at/l1 (uM). Any nitrite initially present
in the sample must be corrected for however, nitrite concen-
trations are usually negligible in Caribbean surface waters
(Szmant and Forrester, 1996). The concentration of ammo-
nia (expressed as ammonium or NH,* in seawater) can
be determined using a sensitive photometric determination,
based upon the oxidation reaction with hypochlorite in
an alkaline medium (Parsons et al., 1984). An alternative
method is to treat samples in an alkaline citrate medium with
sodium hypochlorite and phenol in the presence of sodium
nitroprusside (catalyzer). The blue indophenol color formed
with ammonia is then measured on a spectrophotometer.

The distribution of nitrogen in water is controlled by
volcanic activity, atmospheric processes (nitrogen fixation,
conversion of nitrogen gas to nitrite), river inputs, anthropo-
genic inputs, and exchanges between the water column and
sediments (D’Elia et al., 1981; Williams et al., 1985; Wiebe,
1985). The cycle of nitrogen in the environment is more
complex than that of phosphorus, since the nitrogen cycle
is dominated by a gaseous phase and mediated by microbial
transformations involving changes in oxidation state (D’Elia
and Wiebe, 1990). Nitrogen gas can be incorporated with
inorganic and organic chemical forms by highly energetic
processes (e.g. lightning discharges) and through fixation
by microorganisms (conversion of N, to NH,*) (Wiebe,
1985). Primary producers can then take organic and inor-
ganic nitrogen (e.g. nitrate) from surface waters.

Regeneration of nitrogen is primarily accomplished
through bacterial oxidation of organic forms (Rosenfeld,
1979). Ammonium and dissolved amino acids are the
regenerated dissolved inorganic form of N (produced as
a byproduct of amino acid catabolism) (Szmant et al.,
1990). Ammonium is more readily assimilated than nitrite
or nitrate because nitrate has to be reduced before plant
assimilation. The presence of high ammonia levels may fre-
quently indicate the presence of waste discharge or storm-
water runoff (Manahan, 1994; Lapointe and Matzie, 1996).
Approximately 50-60% of the total nitrogen in wastewater
is ammonia (McCutcheon et al., 1993), since this com-
pound is the initial product of decay of nitrogenous organic
wastes (Manahan, 1994).

Nitrate can be regenerated from the oxidation of
ammonia and nitrite released from sediments (Corredor
and Capone, 1985; Hatcher and Frith, 1985). This has
important implications for water quality since this con-
version process consumes dissolved oxygen in the water
column and benthos (McCutcheon et al., 1993). The
presence of high nitrate levels in some water bodies indi-
cates anthropogenic inputs such as ground water pollution
(Lewis, 1985), since nitrate is the end product of waste sta-
bilization (Furnas, 1992).

Phosphorus

Phosphorus is an important component of organic matter
and is vital for all organisms, since it is a constituent of
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que el primero es dominado por una fase gaseosa y mediado por
transformaciones microbianas que involucran cambios en el estado
de oxidacion (D’Elia y Wiebe, 1990). El nitrdgeno gaseoso puede
incorporarse a compuestos inorganicos y organicos mediante proce-
sos altamente energéticos (relampagos) y mediante la fijacion por
microorganismos (conversion del N, a NH,*) (Wiebe, 1985). Los pro-
ductores primarios pueden entonces utilizar el nitrdgeno organico e
inorganico (nitrato) de las aguas superficiales.

Laregeneracion del nitrdgeno se realiza principalmente mediante
la oxidacion bacteriana de las formas organicas (Rosenfeld, 1979). El
amonio y los aminodcidos disueltos son las formas inorgénicas disuel-
tas regeneradas del N (producido como un subproducto del catabo-
lismo de los aminodcidos) (Szmant et al., 1990). El amonio se asimila
mas facilmente que el nitrito o el nitrato porque el nitrato tiene que
ser reducido antes de ser asimilado por las plantas. La presencia de
altos niveles de amonio pueden indicar a menudo la presencia de des-
cargas de desechos o el drenaje de agua de lluvias (Manahan, 1994;
Lapointe y Matzie, 1996). Aproximadamente 50-60% del nitrégeno
total en las aguas de desechos se encuentra en forma de amonio
(McCutcheon et al., 1993), ya que este compuesto es el producto
inicial de la descomposicion de los desechos organicos nitrogenados
(Manahan, 1994).

El nitrato puede regenerarse a partir de la oxidacion del amonio y
el nitrito que se libera de los sedimentos (Walker y Capone, 1985; Hat-
chery Frith, 1985). Esto tiene importantes implicaciones para la calidad
del agua ya que este proceso de conversion consume oxigeno disuelto
en la columna de agua y en el bentos (McCutcheon et al., 1993). La
presencia de niveles altos de nitrato en algunos cuerpos de agua indica
aportes antropogénicos como es la contaminacion del agua subterra-
nea (Lewis, 1985), ya que el nitrato es el producto final de estabiliza-
cion de los desechos (Furnas, 1992).

Fdsforo

El fosforo es un componente importante de la materia organica y es
vital para todos los organismos, dado que es un constituyente de los
acidos nucleicos. En muchos ecosistemas tropicales costeros, el fos-
foro es un nutriente limitante para la produccion neta (Lapointe et
al, 1992; Fourqurean et al., 1992a). Debe sefalarse la importancia
de la limitacion de P con relacion al N, sin embargo, es una funcion
de la tasa relativa de intercambio de agua y de los procesos bioquimi-
cos internos que actdan para ajustar la relacion de la disponibilidad
N:P (Smith, 1984; Fourqurean et al., 1993). Dado que deficiencias
de nitrégeno pueden ser contrarrestadas por la fijacion del N atmos-
férico, los compuestos nitrogenados pueden acumularse hasta que
agotar el fosforo disponible (Redfield, 1958). La forma biodisponible
del fdsforo (fésforo inorganico disuelto) es casi siempre la forma limi-
tante para las especies en ambientes arrecifales (Lapointe, 1985;
Short et al., 1990). Se adsorbe intensamente en las particulas, forma
sales insolubles, y por tanto no esta facilmente accesible a las plan-
tas (Entsch et al., 1983; Atkinson, 1987a,b; Short et al., 1985). A
diferencia del nitrdgeno, no hay fuentes atmosféricas de fosforo, por
lo que los aportes naturales a ecosistemas como los arrecifes corali-
nos ocurren por medio del flujo del agua (Atkinson, 1987c; Atkinson y
Bilger, 1992) o por regeneracion de materias organicas e inorganicas
en los sedimentos (Short et al., 1985). Este es un punto esencial, ya
que los aportes antropogénicos de fosforo de las aguas negras, de
desechos industriales y de fuentes no puntuales (agricolas, arrastre
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nucleic acids. In many tropical coastal ecosystems, phospho-
rus is the limiting nutrient to net production (Lapointe et
al., 1992; Fourqurean et al., 1992a). It should be noted,
however, that the importance of P versus N limitation is
a function of the relative rates of water exchange and inter-
nal biochemical processes acting to adjust the ratio of N:P
availability (Smith, 1984; Fourqurean et al., 1993). Since
any deficiencies in nitrogen may be met by fixation of atmo-
spheric N, nitrogen compounds can accumulate until the
available phosphorus is exhausted (Redfield, 1958). The
bioavailable form of phosphorus (dissolved inorganic phos-
phorus) is often the limiting nutrient species in tropical reef
environments (Lapointe, 1985; Short et al., 1990). It is
strongly adsorbed onto particles, forms insoluble salts, and
is therefore not readily accessible to plants (Entsch et al.,
1983; Atkinson, 1987a, 1987b; Short et al., 1985). Unlike
nitrogen, there is no atmospheric source of phosphorus;
therefore, natural inputs to ecosystems such as coral reefs
occur via water flow (Atkinson, 1987c¢; Atkinson and Bilger,
1992) or regeneration from inorganic and organic materi-
als in sediments (Short et al., 1985). This is a critical point
since anthropogenic phosphorus inputs such as sewage,
industrial waste-water, and non-point sources (agricultural
and urban runoft, submarine ground water discharge)
can cause changes in production and species composition
(Lewis, 1985).

Phosphorus concentration in seawater can be deter-
mined for total (dissolved + particulate) availability, as well
as dissolved, particulate, organic, and inorganic fractions.
Digestion and neutralization of filter material, followed
by DIP analysis, can measure particulate phosphorus. Like
nitrogen, the concentrations of many of the phosphorus frac-
tions are determined using colorimetry or spectrophotom-
etry (Manahan, 1994). Measurement of dissolved forms of
phosphorus involves filtration of water through a 0.45-mm
filter, while total phosphorus measurements are made with
unfiltered water. In the 1950s, total phosphorus (TP) was
determined using acid digestion (perchloric acid) or acid
hydrolysis to release the organically bound fraction. An alter-
native technique was developed in the 1960s whereby the
organically bound phosphorus was liberated by acid (sul-
furic) hydrolysis at high temperature (140 °C) for several
(up to five) hours. Both of these earlier methods were
very time-consuming and potentially hazardous. An alterna-
tive method for TP concentration is persulfate oxidation,
where five percent persulfate (K,S,0q) is added to water
samples, which are then autoclaved or boiled, followed by
cooling (Menzel and Corwin, 1965). The liberated phos-
phate (PO,*) is then measured using colorimetry.

Dissolved inorganic phosphorus (DIP) or phosphate is
determined spectrophotometrically from samples fixed with
an ascorbic acid and acid molybdate solution (Jones, 1963).
Water samples should be analyzed as soon as they are col-
lected, or stored at —20 °C. The seawater sample is allowed
to react with a composite reagent containing molybdic acid,
ascorbic acid, and trivalent antimony. The resultant com-
plex is reduced to give a blue solution that is measured at
885 nm on a spectrophotometer (Parsons et al., 1984).

urbano, emisarios submarinos) pueden causar cambios en la produc-
cion y la composicion por especies (Lewis, 1985).

La concentracion del fésforo en el agua de mar puede determi-
narse para la disponibilidad total (disuelto + particulado), asi como
también para las fracciones disueltas, particuladas, organicas e inorga-
nicas. Para medir el fosforo particulado se realiza la digestion y neutrali-
zacion del material filtrado, seguido de un andlisis de fdsforo inorganico
disuelto (FID). Al'igual que el nitrégeno, las concentraciones de muchas
de las fracciones de fdsforo se determinan usando métodos colorimé-
tricos 0 espectrofotométricos (Manahan, 1994). Las mediciones de
formas disueltas de fosforo requieren de la filtracion del agua mediante
un filtro de 0.45 pm, mientras que del fésforo total se hacen con agua
sin filtrar. En los afios 50’s el fosforo total (Pt) se determinaba usando
digestion acida (acido perclorico) o por hidrdlisis &cida para liberar los
enlaces organicos de la fraccion. En los 60’s se desarrolld una técnica
alternativa por medio de la cual los enlaces organicos del fosforo eran
liberados mediante una hidrélisis acida (4cido sulfurico) a altas tem-
peraturas (140 °C) por varias horas (hasta 5). Ambos métodos eran
laboriosos y potencialmente peligrosos. Un método alternativo para
determinar la concentracion de Pt es la oxidacion con persulfato, donde
se agrega persulfato 5% (K,S,0,) a las muestras de agua, que son
entonces introducidas en una autoclave o hervidas, para posterior-
mente ser enfriadas (Menzel y Corwin, 1965). El fosfato liberado (PO 43')
se mide entonces usando un colorimetro.

El fésforo inorganico disuelto (FID) o el fosfato se determina
espectrofotométricamente a partir de muestras fijadas con acido ascor-
bico y una solucion de &cido molibdico (Jones, 1963). Las muestras de
agua deben ser analizadas al momento de la colecta o almacenadas
a -20 °C. La muestra de agua de mar se hace reaccionar con un com-
puesto reactivo de dcido molibdico, &cido ascdrbico y antimonio triva-
lente. EI complejo resultante se reduce para producir una solucion azul
que se mide a 885 nm en un espectrofotdmetro (Parsons et al., 1984).

El fosforo esta presente en el agua de mar disuelto y en forma
de particulas (Figura 2-5). La forma mas simple es la de ortofosfato
(PO,®). El fésforo se origina a partir de la mineralizacion de los fosfatos
del suelo y las rocas, la hidrdlisis de polimeros especies de fosfatos
o0 drenajes que contengan fertilizantes o productos industriales como
detergentes (Manahan, 1994). El movimiento y el almacenaje del fos-
foro en sistemas acuaticos esta determinado por el intercambio entre
las reservas disueltas (fosfato, FOD), la biomasa y las fases mineral o
de enlace mineral en las particulas suspendidas y en los sedimentos
(Figura 2-5). El fosforo particulado existe en forma de fracciones orga-
nicas (FOP) e inorganicas (FIP). Poco se conoce sobre la naturaleza del
fésforo particulado en el agua de mar (Furnas, 1992). La mayoria del
FOP proviene de la descomposicion de la materia organica y esta aso-
ciado con el material detritico y los minerales arcillosos.

El fosfato organico disuelto y particulado se encuentran en las
aguas superficiales y someras como resultado de la descomposicion
de la materia organica como son los restos de materia vegetal (Millero y
Sohn, 1992). El fosforo organico disuelto (FOD) comprende usualmente
una proporcion notable de la reserva de fdsforo disuelto total en las
aguas superficiales (Atkinson, 1987a; Fourqurean et al., 1993). La com-
posicion especifica de un cuerpo de agua y el pH controlan las fraccio-
nes organicas € inorganicas. El fésforo inorganico disuelto (FID) existe
casi completamente como un producto ionizado del Acido fosforico
(H,PO,). EI FID se refiere comunmente en la literatura como ortofosfato,
fésforo reactivo soluble (FRS) y fosforo de fosfato inorganico (Jones,
1963; Lapointe y Clark, 1992); esta es la tnica forma biologicamente
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Phosphorus occurs in seawater in dissolved and particu-
late forms (Figure 2-5). The simplest form is orthophosphate
(PO,*). The origin of phosphorus is the mineralization of
phosphates from soil and rocks, hydrolysis of polymeric phos-
phate species, or drainage containing fertilizer or industrial
products such as detergents (Manahan, 1994). The move-
ment and storage of phosphorus in aquatic systems is dom-
inated by exchanges between dissolved pools (phosphate,
DOP), biomass, and mineral or mineral-bound phases on
suspended particles and in sediments (Figure 2-5). Particu-
late phosphorus exists as organic (POP) and inorganic (PIP)
fractions. Little is known about the nature of particulate
phosphorus in seawater (Furnas, 1992). Most of the POP is
derived from the breakdown of organic matter and is often
associated with detrital material and clay minerals.

Dissolved and particulate organic phosphates occur in
surface waters and shallow-water environments as a result of
the decomposition of organic matter, such as plant material
(Millero and Sohn, 1992). Dissolved organic phosphorus
(DOP) compounds typically comprise a significant propor-
tion of the total dissolved phosphorus pool in surface waters
(Atkinson, 1987a; Fourqurean et al., 1993). The composi-
tion of the specific water body and pH control inorganic
and organic fractions. Dissolved inorganic phosphorus (DIP)
exists almost entirely as the ionized product of phosphoric
acid (H;PO,). DIP is also referred to as orthophosphate, sol-
uble reactive phosphorus (SRP), and inorganic phosphate—
phosphorus in the literature (Jones, 1963; Lapointe and
Clark, 1992). This form is the only biologically available
form of phosphorus and may have a residence time of only a
few minutes in oligotrophic environments (Pomeroy, 1960).
Typical concentrations of DIP in the open ocean and oligo-
trophic coastal environments are 0-3 pg-at/1 (or micromolar,
pM) (Valiela, 1995), but are usually below 0.2 uM in coral
reef areas (Atkinson, 1987b). There is often a significant
pool of DIP, however, in sediment porewaters (Fourqurean
et al.,, 1992b). The flux rate of DIP appears to be more
important than concentration in determining rates of organic
production (Pomeroy, 1960; Atkinson, 1987c¢).

Biological indicators

Many earlier water quality studies were aimed at measuring
the physical-chemical parameters of water. Beginning in
the 1960s, it was realized that pollutants and contaminants
introduced into the aquatic environment could adversely
affect not only human health, but organisms as well. Many
studies then began to incorporate measurements of sed-
iments and organisms, in addition to physical-chemical
parameters (Kramer, 1994). Monitoring organisms for pol-
lution and contamination, also referred to as biomonitoring
(reviewed in Kramer, 1994), has been used to assess tox-
icity, physiological and behavioral changes, and ecological
changes. Biological indicators may be particularly suitable
for monitoring trace pollutants and contaminants because
organisms bioaccumulate these materials (Kitano, 1987).
Moreover, strict surveys of physical-chemical parameters
may not necessarily relate directly to the impact of the
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disponible de fosforo y puede tener un tiempo de residencia de unos
pocos minutos en ambientes oligotraficos (Pomeroy, 1960). Las con-
centraciones usuales de FID en el océano abierto y en los ambientes
costeros oligotroficos son de 0.3 pg-at/l (o micromolar, uM) (Valiela,
1995), pero son casi siempre inferiores a 0.2 UM en areas de arrecifes
coralinos (Atkinson, 1987h). Sin embargo, suelen existir una reserva
importante de FID en las aguas intersticiales de los sedimentos (Fourqu-
rean et al., 1992h). La tasa de flujo de FID parece ser mas importante
que la concentracion en la determinacion de la tasa de produccion orga-
nica (Pomeroy, 1960; Atkinson, 1987¢).

Indicadores bioldgicos

Muchos los estudios tempranos de calidad del agua estuvieron dirigidos
a medir sus caracteristicas fisico-quimicas. A principios de los 60s,
se percataron de que los contaminantes introducidos al ambiente
acuatico podian afectar no sélo la salud humana, sino también los
organismos. Muchos estudios entonces comenzaron a incorporar
mediciones de sedimentos y organismos, ademas de las variables
fisico-quimicas (Kramer, 1994). El monitoreo de organismos para la
contaminacion se conoce como biomonitoreo (revisado en Kramer,
1994), y se ha empleado para evaluar la toxicidad, los cambios
fisioldgicos, y de comportamiento y ecologicos. Los indicadores
biologicos pueden ser particularmente convenientes para monitorear
trazas de contaminantes ya que oS organismos bioacumulan estos
materiales (Kitano, 1987). Ademads, muestreos estrictos de variables
fisico-quimicas no se relacionan necesariamente con el impacto de
las formas quimicas sobre los organismos (Baldwin y Kramer, 1994).
Se han usado varios indicadores bioldgicos en estudios de calidad
de agua para determinar el estado de los nutrientes, el alcance
de la polucion y contaminacion, y la presencia de albafiales. Entre
los indicadores mds notables estan las bacterias coliformes, los
trazadores de virus, invertebrados bentdnicos como los mejillones, y
el fitoplancton (Tomascik y Sanders, 1985; O'Connor et al., 1994;
Paul et al., 1995a,b).

La concentracion de pigmentos del fitoplancton en la columna
de agua ha sido usado frecuentemente para mediciones indirectas
de la biomasa de algas y como un indicador del estado trofico
de un cuerpo de agua (Tomascik y Sanders, 1985). Dado que los
nutrientes pueden ser muy limitantes en muchos ecosistemas tropi-
cales costeros, los biodisponibles son convertidos rdpidamente en
biomasa algal bentonica y fitoplanctonica (Lapointe y Clark, 1990;
Szmant y Forrester, 1996). Las algas han sido usadas tradicional-
mente como indicadores de la calidad del agua ya que algunas desa-
rrollan florecimientos nocivos y/o ocurren bajo ciertas condiciones
de nutrientes. También son Utiles como indicadores porque respon-
den rapidamente a cambios en la calidad del agua debido a su corto
ciclo de vida (Bell, 1992; Fourqurean et al, 1993). Por ejemplo, en la
bahia de Kaneohe (Hawai), un area impactada por descargas de alba-
fiales, mediciones diversas del plancton (nitrdgeno y fésforo particu-
lados, carbono organico, ATP y clorofila-a) resultaron mas Utiles que
los valores de nutrientes inorganicos disueltos al evaluar el impacto
de las aguas negras (Laws y Redajle, 1982).

La concentracion de la clorofila, que cominmente constituye
1-2% del peso de seco del fitoplancton en una muestra, puede
usarse como una medida indirecta de la biomasa de algas (McCut-
cheon et al., 1993). La clorofila se determina por filtracion en un
volumen fijo de agua con un filtro (filtro miliporo o de fibra de vidrio),
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chemical species on organisms (Baldwin and Kramer, 1994).
Several biological indicators have been used in water quality
studies to determine nutrient status, the extent of pollution
and contamination, and the presence of human sewage.
Among the more notable indicators are coliform bacteria,
viral tracers, benthic invertebrates such as mussels, and phy-
toplankton (Tomascik and Sander, 1985; O’Connor et al.,
1994; Paul et al., 1995a, 1995b).

seguido de un andlisis de fluorescencia después de la ruptura celu-
lar. Se ha usado diversos métodos para extraer pigmentos de plan-
tas, muchos de los cuales utilizan solventes organicos como metanol
y acetona. Un método para la determinacion de clorofila consiste
en tratar filtros con acetona al 90% y entonces medir la concentra-
cion con un espectrofotometro (Parsons et al., 1984). Un segundo
método para es la extraccion con dimetil sulfoxido (DMS0), donde el

DMSO se agrega a filtros almacenados en frascos viales (Burnison,
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The concentration of phytoplankton pigments in the
water column is often used as an indirect measure of algal
biomass and an indicator of the trophic status of a water
body (Tomascik and Sander, 1985). Because nutrients may
be extremely limiting in many tropical coastal ecosystems,
bioavailable nutrients will usually be rapidly converted to
benthic or planktonic algal biomass (Lapointe and Clark,
1990; Szmant and Forrester, 1996). Algae have long been
used as indicators of water quality, since some develop nox-
ious blooms and /or occur under certain nutrient conditions.
They are also useful as indicators because they respond
rapidly to changing water quality, due to their short life
cycle (Bell, 1992; Fourqurean et al., 1993). In Kaneohe
Bay (Hawaii), for example, an area impacted by sewage dis-
charge, various measures of plankton concentration (particu-
late nitrogen and phosphorus, particulate organic carbon,
ATP and chlorophyll-a) were more relevant than measure-
ments of dissolved inorganic nutrients, in judging the impact
of sewage diversion (Laws and Redajle, 1982).

The concentration of chlorophyll, which usually con-
stitutes 1-2% of the dry weight of phytoplankton in a
sample, can be used as an indirect measure of algal biomass
(McCutcheon et al., 1993). Chlorophyll is determined by
filtration of a known volume of water onto a filter (Mille-
pore or glass fiber filter), with subsequent analysis of fluo-
rescence after cell cleavage. A variety of methods have been
used to extract plant pigments, most of which use organic
solvents such as methanol and acetone. One method for
chlorophyll determination is to treat filters with 90% ace-
tone and then measure the concentration using a spectro-
photometer (Parsons et al., 1984). A second method for
chlorophyll determination is dimethyl sulfoxide extraction
(DMSO), where DMSO is added to filters stored in vials
(Burnison, 1980). Samples are heated to 60°C for 10 min-
utes, then agitated and filtered, rinsed with acetone, and
finally read on a spectrophotometer. Samples are then acidi-
fied and re-read to account for phaecophytin, often referred
to as the phaeophytin correction, to account for chloro-
phyll degradation products (Parsons et al., 1984). @
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1980). Las muestras se calientan a 60 °C por 10 minutos, después
se agitan, filtran, enjuagan con acetona, y finalmente se leen en un
espectrofotdmetro. Las muestras entonces se acidifican y son leidas
nuevamente para determinar feofitina, conocida como la correccion
de feofitina, para estimar los productos de la degradacion de la clo-
rofila (Parsons et al., 1984). &
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Chapter III. Study Area and
Environmental Setting

THIS CHAPTER PROVIDES BACKGROUND INFORMATION ON THE
GEOGRAPHIC, GEOLOGIC, AND OCEANOGRAPHIC SETTING OF
THE AREAS SAMPLED FOR WATER QUALITY STUDIES. SECTION 1
PROVIDES GENERAL INFORMATION ON THE DOMINICAN REPUB-
LIC, WHILE SECTION 2 AND SECTION 3 DISCUSS SPECIFIC CHAR-
ACTERISTICS OF PNE AND BOCA CHICA.

SECTION 1. DOMINICAN REPUBLIC

Hispaniola, the second-largest island of the Caribbean, is
politically divided between two countries, with Haiti to
the west and the Dominican Republic to the east. Situated
between 17°40° and 19°56” N latitude and 68°20” and
70°01> W longitude, the Dominican Republic occupies
48,484 km? of the approximately 78,000 km? total island
area. The estimated coastline length of the country is 1,389
km. The coast is characterized by a combination of coral-
line cliffs and escarpments, river estuaries, and beaches and
marshlands often associated with lagoons. A significant per-
centage of the coastline contains mangroves (377 km or
27.1% of the coast) and coral reefs (166 km or 10-11%
of the coast) (Wells, 1988). The continental shelf is gen-
erally narrow, with a mean width of 7.5 km, and an area
of approximately 8,130 km2. More than half of the shelf
area is concentrated in five regions. Two submerged banks,
Navidad (30 m depth) and la Plata (25 m depth, 3,740 km?
in area), lie 70 km north and 150 km northwest of Cabo
Samana, respectively (Bonnelly de Calventi, 1975).

Geology

The spectacular and diverse topography of Hispaniola is
punctuated by three extensive valleys and four major moun-
tain chains that each trend approximately northwest to
southeast. Pico Duarte and La Pelona (3,087 m) in the

Capitulo lll. Caracteristicas ambientales
del area de estudio

ESTE CAPITULO OFRECE INFORMACION GEOGRAFICA, GEOLOGICA, Y
OCEANOGRAFICA DEL AREA ESTUDIADA. LA SECCION 1 CONTIENE
INFORMACION GENERAL SOBRE LA REPUBLICA DOMINICANA, MIEN-
TRAS QUE LAS SECCIONES 2-3 ANALIZAN LAS CARACTERISTICAS ESPE-
CiFICAS DEL PNE Y BOCA CHICA.

SECCION 1. REPUBLICA DOMINICANA

La Espafiola, la segunda isla de mayor extension del Caribe esta dividida
en dos paises: Haiti al oeste y la Republica Dominicana al este. La Repu-
blica Dominicana esta situada entre 17°40’ y 19°56" N y entre 68°20’
y 70°01" 0, y ocupa 48 484 km? de la extension total de la isla que es
de unos 78 000 km?. La linea costera del pais es de unos 1 389 km, y
esta caracterizada por una combinacion de acantilados y escarpes cora-
linos, estuarios, playas, y pantanos a menudo asociados con lagunas.
Los manglares (377 km, 21.7%) y arrecifes coralinos (166 km, 10-11%
de la costa) ocupan gran parte de la costa (Wells, 1988). La plataforma
es generalmente estrecha con una anchura promedio de 1.7 km y un
area aproximada 8 130 km2, mas de la mitad de la cual se concentra
en 5 areas importantes. Dos bancos sumergidos, el de Navidad (30 m
de profundidad) y de La Plata (25 m de profundidad y 3 740 km? de
extension) estan a unos 70 km al norte y unos 150 km al noroeste de
Cabo Samang, respectivamente (Bonnelly de Calventi, 1975).

Geologia

La topografia espectacular y diversa de La Espafiola esta dividida por
tres extensos valles y cuatro cadenas montafiosas principales, orien-
tadas aproximadamente del noroeste al sureste. El Pico Duarte y La
Pelona (3087) en la Cordillera Central son los picos mas altos del Caribe
norte. Con una compleja historia tectonica, la isla es sismicamente
activa, con el mayor terremoto ocurrido en 1953 (Lewis et al., 1990).

La Espafiola es una isla creada por la actividad en el limite de
las placas geoldgicas del proto-Caribe y América del Norte. La interpre-
tacion que sigue a continuacion, se basa en el trabajo de Draper et
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Cordillera Central are in fact the highest peaks in the north-
ern Caribbean. With a very complex tectonic history, the
island is seismically active, the last major earthquake occur-
ring in 1953 (Lewis et al., 1990).

Hispaniola is an island created by activity at the plate
boundary between the proto-Caribbean and North Ameri-
can plates. The following interpretation is based upon Draper
et al. (1994). The geology of Hispaniola can be outlined in
two separate stories which eventually merge. The geologic
history of northern and central Hispaniola began with island
arc magmatism in the early Cretaceous (144 million years
ago) to Middle Eocene (40 million years ago). In the Middle
to Late Eocene, this region endured rapid uplift due to col-
lision with the southern edge of the North American Plate
(southeast Bahamas carbonate platform) and island arc activ-
ity ceased. During the Late Eocene to Early Miocene (25
million years ago), what is now northern and central His-
paniola was heavily faulted by east—west strike-slip seismic
activity. Finally, transpression due to the oblique collision
of central Hispaniola terranes with the southern oceanic pla-
teau occurred from the Miocene to the present.

The geologic history of southern Hispaniola is very dif-
ferent from that of northern and central Hispaniola. What
is now southern Hispaniola was created during oceanic pla-
teau construction in the Santonian—Campanian period in
the Late Cretaceous (65 million years ago). Southern His-
paniola basalts of this age are geochemically similar to those
formed at hot spots on the sea floor. In the Late Creta-
ceous, the end of igneous activity followed deformation
and uplift of the region. Some northward over-thrusting
and slumping related to collision with Central America pos-
sibly resulted. In the Paleocene and Early Miocene (50-60
million years ago), strike-slip faulting and subsidence, along
with carbonate sedimentation and the formation of a car-
bonate platform, occurred along with limited volcanism.
Carbonate sedimentation ceased in the Late Miocene to
Early Pliocene. Folding, uplift, and erosion to the south
occurred as the southern Hispaniola region collided with
northern terranes. Clastic sediments created by uplift and
erosion in the nearby northern terranes were deposited on
the southern terrane and essentially sealed the two terranes
together. Therefore, in the Early Miocene northern and
southern histories merged as the areas became connected.

As a result of these activities, the geology of Hispaniola
consists of a Cretaceous to Early Eocene substrate for Late Ter-
tiary sedimentary basins. Cretaceous to Early Tertiary rocks
cover approximately 30% of Hispaniola. Oligocene—Pliocene
(540 million-year-old) sedimentary rocks and Pliocene—Pleis-
tocene (1.5-5 million-year-old) coral reefs cover much of the
rest of the island. In the north, the older rocks reflect an island
arc assemblage (fore-arc, magmatic arc, oceanic basement of
the arc, closed back arc basin, and remnant arc components).
In the south, a Late Cretaceous oceanic plateau basement rock
reflects the uplifted end of a crust that lies below much of
the Caribbean Sea (Draper et al., 1994). Late Eocene and
younger rocks are mostly clastic and carbonate-filling sedimen-
tary basins that formed during active strike-slip tectonic activ-
ity trending approximately east to west.
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al. (1994). La geologia de La Espafiola puede resefiarse en dos histo-
rias separadas que se funden eventualmente (Draper et al., 1994). La
historia geoldgica de la parte norte y central de La Espafiola comenzd
con el magmatismo del arco de islas en el Cretaceo Inferior (hace 144
millones) y el Eoceno Medio (hace 40 millones de afios). En el Eoceno
Medio y Superior en esta region se produjo un levantamiento repentino
debido al chogue con el borde sur de la placa de América del Norte (pla-
taforma carbonatada del sureste de las Bahamas), cesando la actividad
volcanica en el arco de islas. Durante el Eoceno Superior y Mioceno
Inferior (hace 25 millones de afos), lo que es actualmente el norte y
centro de La Espafiola sufrio un gran fuerte fallamiento a consecuencia
de choques y deslizamientos este-oeste. Finalmente, han estado ocu-
rriendo transgresiones debido a la colision oblicua de los terrenos de La
Espafiola central con la placa oceanica al sur, desde el Mioceno hasta
el presente.

La historia geoldgica del sur de La Espafiola es muy diferente a
la del norte y el centro. Lo que actualmente constituye el sur de La
Espafiola fue originado durante la formacion de la placa oceanica en
el periodo Santoniano-Campaniano en el Cretaceo Superior (hace 65
millones de afios). Las formaciones basalticas del sur de La Espafiola
de esa época son geoquimicamente similares a aquellas formadas en
los centros de actividad volcanica del lecho oceanico. En el Cretaceo
Superior, al fin de la actividad ignea le siguié un periodo de deformacion
y levantamiento en la region. En el Paleoceno y Mioceno Inferior (hace
50-60 millones de afos), se produjeron hundimientos y fallamientos
de deslizamiento y choque, junto con sedimentacion carbonatada, y la
formacion de una plataforma carbonatada ocurrié con limitado vulca-
nismo. La sedimentacion carbonatada cesd en el Mioceno Superior al
Pleioceno Inferior. Los plegamientos, levantamientos y erosion en el sur
ocurrieron al chocar el sur de La Espafiola con la formacion del norte.
Los sedimentos clasticos generados por 1os levantamientos y la erosion
en las formaciones vecinas del norte se depositaron sobre la formacion
sur, sellando practicamente estos dos terrenos. De esta forma, en el
Mioceno inferior, las historias geoldgicas de norte y el sur se unieron al
quedar ambas areas conectadas.

Como resultado de todos estos procesos, en la geologia de La
Espafiola existen substratos formados del Cretaceo al Eoceno inferior,
y cuencas sedimentarias de la Era Terciaria Tardia. Las rocas del Cre-
taceo a la era terciaria tardia cubren aproximadamente el 30% de
La Espariola. Las rocas sedimentarias del Oligoceno-Pleistoceno (hace
5-40 millones de afos) y arrecifes coralinos del Pleioceno-Pleistoceno
(hace 1.5-5 millones de afios) cubren gran parte del resto de la isla. En
el norte, las rocas mas antiguas reflejan la estructura del arco de islas
(parte frontal del arco, arco magmatico, basamento ocednico del arco,
cierre de la cuenca del arco, y los restos de sus componentes). En el sur,
el basamento rocoso de la placa oceanica del Cretdceo Superior refleja
el extremo del levantamiento de la corteza terrestre que se encuentra
por debajo de la mayor parte del mar Caribe (Draper et al., 1994). Las
rocas del Eoceno Superior y las mas recientes son mayormente cuen-
cas sedimentarias clasticas y rellenas de carbonatos formadas durante
una activa temporada de choque-deslizamientos tectdnicos orientados
aproximadamente de este a oeste.

La Espariola puede dividirse en 12 tipos diferentes de formacio-
nes tectdnico-estratigraficas. La diferencia esta dada en que cada
grupo de rocas asociado a fallas tiene una historia geoldgica dife-
rente a la de los grupos rocosos vecinos. Estos terrenos pueden en
general definirse como estratigraficos, metamorficos o disruptivos
(Draper et al., 1994).
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Hispaniola can be divided into twelve distinct tec-
tonostratigraphic terranes—distinct meaning that each exten-
sive fault bounded group of rocks has a different geologic
history from that of neighboring packages of rocks. These
terranes can be broadly defined as either stratigraphic, meta-
morphic, or disrupted (Draper et al., 1994).

Climate and oceanography

The climate of the Dominican Republic is considered tropi-
cal marine dry, with average annual air temperatures rang-
ing from 18-27 °C, although cooler temperatures occur
at the higher altitudes (Sealey, 1992). There is consider-
able regional variation in climate and rainfall, with both
temperature and rainfall tending to decrease from ecast to
west (Wells, 1988). Precipitation is greatest between May
and November and lowest during December to February.
Annual rainfall in Santo Domingo is approximately 1,395
mm. Predominant winds are the northeast trade winds
during the winter and east-southeast winds during the rest
of the year.

Oceanographic circulation patterns in coastal waters
of the Dominican Republic are influenced by the North-
ern Equatorial Current (Molinari et al., 1981). This cur-
rent flows westward towards the eastern coast, then divides
into northern and southern branches in the Mona Passage
(Duncan et al., 1977). The northern branch, comprising
the Antilles Current, flows north and westward to the east
of the Antilles and Bahamas. The southern branch, com-
prising the Caribbean Current, flows westward through
the central Caribbean. Counter-currents, typically associ-
ated with diurnal tides, are common near the coast (Wells,
1988). The spring tidal range is 90 ¢cm on the northern
coast and approximately 20 cm on the southern coast
(International Marine, 1995).

SECTION 2. PARQUE NACIONAL DEL ESTE

Parque Nacional del Este (PNE) is comprised of a penin-
sula and large island (Saona) on the southeastern coast
of the Dominican Republic, in the province of La Alta-
gracia (Figure 3-1). PNE was designated a national park
by the Dominican Government on September 16%, 1975
(Decree No. 1311). Topographically the park is situated
between San Rafael de Yuma, La Granchorra, La Romana,
and Mano Juan, and is bordered by San Rafael de Yuma
to the north, Bahia de Yuma to the east, and the Carib-
bean Sea to the south. The terrestrial area of the park is
43,400 ha (434 km?), 11,000 ha of which is accounted
for by Isla Saona (22 km x 6 km). Isla Saona is separated
from the mainland by a large, mostly shallow (< 10 m)
lagoon (Canal de Catuano), with limited freshwater input.
A deeper channel (Paso de Catudn, 10+ m) is present along
the lagoon’s southern boundary. The mainland peninsula
is relatively low-profile limestone or coralline rock, averag-
ing 18 km long from north-to-south and 22 km wide from
cast-to-west. The peninsula tapers to 11 km wide at the

Clima y oceanografia

El clima de la Republica Dominicana es considerado como un clima
maritimo tropical seco, con un promedio anual de temperatura del aire
de 18-27 °C, aunque pueden ocurrir temperaturas mas frias a latitudes
mas altas (Sealey, 1992). Existe una gran variacion regional del clima
y lluvia, donde la temperatura y las precipitaciones tienden a disminuir
de este a oeste (Wells, 1988). Las precipitaciones son maximas entre
mayo y noviembre, y minima de diciembre a febrero. El promedio anual
de lluvias de aproximadamente 1395 mm. Los vientos predominantes
son los alisios del noreste durante el invierno y los vientos del este-
sureste el resto del afio.

Los patrones de circulacion en las aguas costeras de la Republica
Dominicana estan influenciados por la Corriente Ecuatorial Norte (Moli-
nari et al., 1981) que se mueve hacia la costa este de la isla, y se divide
en dos ramas, una hacia el norte y otra hacia sur al llegar al Paso de
la Mona (Duncan et al., 1977). La rama norte forma la Corriente de Las
Antillas que fluye al norte y oeste hacia el este de las Antillas y las Baha-
mas. La rama sur, que compone la Corriente del Caribe, fluye hacia el
oeste a través del Caribe central. Las contracorrientes son muy comu-
nes cerca de la costa, y estan generalmente asociadas a las mareas
(Wells, 1988). El limites de las mareas alcanza valores maximos prome-
dios de 90 cm en la costa norte, y alrededor de 20 cm en la sur (Inter-
national Marine, 1995).

SECCION 2. PARQUE NACIONAL DEL ESTE

El PNE abarca una peninsula y la Isla Saona en la costa sureste de
la Republica Dominicana, en la provincia de La Altagracia (Figura 3-1).
Fue designado parque nacional por el gobierno dominicano en septiem-
bre 16 de 1975 (Decreto No. 1311). Topograficamente el parque esta
ubicado entre San Rafael de Yuma, La Granchorra, La Romana y Mano
Juan, y esta bordeado por San Rafael de Yuma al norte, Bahia de Yuma
al este, y el mar Caribe por el sur. El area terrestre del parque tiene
una extension de 43 000 hectareas (434 km?), 11 000 de las cuales
pertenecen a la Isla Saona (22 x 6 km). La Isla Saona esta separada
de tierra firme por una laguna marina grande y poco profunda (< 10 m,
conocida como el Canal de Catuano) con aporte limitado de agua dulce.
Un canal mas profundo (Paso de Catuano, 10+ m de profundidad) esta
presente a lo largo del borde sur de la laguna. La peninsula presenta
un relieve bajo de rocas calizas y coralinas, con alrededor de 18 km de
largo de norte a sury 22 km de ancho de este a oeste (11 km de ancho
en su extremo sur). Las maximas elevaciones en tierra firme y la isla
Saona son 70 my 40 m, respectivamente.

Las costas del este o de barlovento de la peninsula y la Isla Saona
poseen un litoral rocoso escarpado con playas pequefias y aisladas.
La plataforma de la isla es estrecha, generalmente 1,5 - 2,0 Km de
ancho y cae precipitadamente al este. La costa oeste de la peninsula
entre Guaraguao y Palma Seca posee areas bajas rocosas y extensas
playas. Aqui la plataforma es mas ancha con bajos arenosos, praderas
de hierbas marinas y arrecifes coralinos. Al sur y este de la Isla
Saona hay arrecifes frontales y una profunda y ancha plataforma donde
abundan fondos duros mixtos y comunidades de hierbas marinas.

Toda la region sureste de la Republica Dominicana esta formada
por calizas, la mayoria de las cuales aparecen expuestas como roca
superficial. Las formaciones Seibo y Oro conforman la parte este de la
peninsula incluyendo el PNE. El sur y el extremo este de la peninsula
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Figure 3-1. General location of water quality and coral growth study areas on the southern coast of the Dominican Republic. The
terrestrial area of Parque Nacional del Este is emphasized in black shading. Figura 3-1. Ubicacion general de las dreas de estudio de
calidad de agua y crecimiento de corales en la costa sur de la Republica Dominicana. El drea terrestre de Parque Nacional del Este aparece

sombreada en negro.

southern end. Maximum elevations on the mainland and
Isla Saona are 70 m and 40 m, respectively.

The eastern coast or windward side of the peninsula
and Isla Saona have steep rocky shores with small isolated
beaches. The island shelf'is very narrow, generally less than
1.5-2 km in width, and drops off precipitously to the east.
Low rocky shores and extensive beaches characterize the
western shore of the peninsula, between Guaraguao and
Palma Seca. The island shelf is wider with sandy shoals,
seagrass beds, and coral reefs. To the south and east of
Isla Saona are fringing reefs and a deep broad platform of
mixed hard-bottom and seagrass communities.

The entire southeastern Dominican Republic is
underlain with limestone, the majority of which is
exposed as surface rock. The Seibo and Oro terranes
underlie the Dominican eastern peninsula, including
PNE. The southern and eastern-most part of the Eastern
Peninsula are now dominated by a large plain known as
Llanos Costeros del Seibo, comprised almost entirely of
raised Pleistocene (1.5 million year-old) coral reef depos-
its (Draper et al., 1994).

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

oriental estd dominada por una gran planicie conocida como Llanos
Costeros del Seibo compuesta en su mayor parte por depdsitos arre-
cifales emergidos durante el Pleistoceno (1.5 millones de afios atras)
(Draper et al., 1994).

El PNE esta influenciado por procesos oceanograficos de meso
(mareas) y mega (corrientes oceanicas) escala. La circulacion esta par-
cialmente gobernada por la corriente Ecuatorial del Norte que se des-
plaza hacia el oeste a una velocidad de 50-75 cm/s (Molinari et al.,
1980, 1981) y se divide en dos, una parte hacia el norte (Corriente
de las Antilas) y al sur (corriente del Caribe) y en el Paso de la Mona
(Costin, 1968; Metcalf et al., 1977). El paso de la mona tiene aproxi-
madamente 300-400 m de profundidad y a través de el se suceden
importantes movimientos de las aguas hacia y desde el mar Caribe. Los
patrones de circulacion entre Puerto Rico y la costa este de la Repu-
blica Dominicana son extremadamente complejos, con fuertes corrien-
tes de mareas de los 115 km de ancho del Paso de la Mona (Metcalf
etal., 1977). El movimiento del agua en general en el Paso de la Mona
es hacia el oeste, pero existe algin movimiento de las aguas hacia el
norte (Atlantico) y hacia el suroeste (Jamaica).

Las corrientes que convergen hacia el PNE desde el este transpor-
tan agua a una velocidad de alrededor de 11 cm/s, pero pueden
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Meso-scale (tides) and macro-scale (oceanic current)
processes influence PNE. Circulation is partly governed
by the North Equatorial Current that flows westward at
50-75 cm/s (Molinari et al., 1980, 1981) and divides into
two currents north (Antilles Current) and south (Carib-
bean Current) of the island in the Mona Passage (Costin,
1968; Metcalf et al., 1977). The Mona Passage is approxi-
mately 300400 m in depth and is important in terms of
surface water movements into and out of the Caribbean
Sea. Circulation patterns between Puerto Rico and the east-
ern coast of the Dominican Republic are very complex,
with strong tidal currents present throughout the 115-km
width of the Mona Passage (Metcalf et al., 1977). The over-
all movement of water is westward in the Mona Passage,
but there is some movement towards the north into the
Atlantic and towards the southwest approaching Jamaica.

Currents approaching Parque Nacional del Este from
the east transport water at roughly 11 cm /s, but may attain
velocities of 43 cm /s (Duncan et al., 1977). Currents flow-
ing towards the eastern coast can transport water from
southern Puerto Rico in 18-23 days during the summer.
Drift bottles released to the south of Puerto Rico and
recovered in eastern Saona traveled at velocities of 6.5-8.9
cm/sec (Metcalf et al., 1977). During much of the year,
water flow is towards the northwest (Brucks, 1971; Moli-
nari et al., 1980). Diurnal tides are present in the south-
castern Dominican Republic (Kjerfve, 1981), with a mean
spring tidal range of 18-20 ¢m at La Romana (Interna-
tional Marine, 1995). Counter-currents (i.e. eastward flow)
are common close to the coast and are typically associated
with tides.

A major feature of the park is the absence of surface
freshwater resources: there are few or no lakes, ponds,
rivers, or significant freshwater swamps. Soils are extremely
thin throughout the area and rainfall is low (15-16 cm/yr),
most of which collects in small basins and hollows during
May—November (Towle et al., 1973). There may, however,
be a significant reserve of ground water due to the karstic
limestone substrate in the area. In fact, the extensive
underground network of caverns and caves in the park con-
tains pre-Columbian pictographs and petroglyphs (Man-
sour, 1995). Offshore upwelling of freshwater has been
reported from Penon Gordo (Towle et al., 1973). Coastal
development (Bayahibe) and river effluent to the northwest
(Rio Dulce a la Romana, Rio Chavén), as well as agricul-
ture (sugarcane, cattle) and river discharge (Rio Yuma) to
the northeast of PNE, have the potential to influence water
quality in the park.

PNE and the southeastern coast are strongly affected
by tropical storms (Figure 3-2). From 1945 to 1996, six-
teen tropical storms ranging in intensity from a tropical
storm (< 50 knot winds) to a Category 5 hurricane (> 130
knot winds) have passed within 200 km of the southern
coast (Table 3-1). Of the 16 storms, 50% were hurricanes
when they passed over PNE. The majority of storms have
occurred during August and September. Tropical storms
occur on average every three to four years and can result in
significant peaks in rainfall.

alcanzar velocidades de hasta 43 cm/s (Duncan et al., 1977). Las
corrientes que fluyen hacia la costa este pueden transportar agua
desde el sur de Puerto Rico en 18-23 en el verano. Botellas de derivas
liberadas al sur de Puerto Rico y encontradas al este de Isla Saona
viajaron a velocidades de 6.5-8.9 cm/s (Metcalf et al., 1977). Durante
la mayor parte del afio el agua se mueve hacia el noroeste (Brucks,
1971; Molinari et al., 1980). Las mareas son diurnas al sureste de la
Republica Dominicana (Kjerjve, 1981) con limites promedio de marea
de sicigia de 18-20 cm en La Romana (Internacional Marine, 1995).
Son comunes las contracorrientes hacia el este en dreas cercanas a la
costa y estan asociadas generalmente a las mareas.

Uno de los rasgos mas caracteristicos del parque es la ausencia
de recursos de agua dulce. No existen lagos, rios, lagunas o grandes
pantanos de agua dulce. La capa de suelo es extremadamente fina en
todo el &rea y las lluvias son escasas (15-16 cm/afio), la mayoria de la
cual se almacena en pequefias cavidades de mayo a noviembre (Towle
etal., 1973). Es posible que exista una reserva considerable de aguas
subterraneas debido al substrato carsico del area. En efecto, la gran
red de cuevas y cavernas contienen pictografias y petroglifos precolom-
binas (Mansour, 1995). Se ha reportado afloramientos submarinos de
agua dulce frente a Pefion Gordo (Towle et al., 1973). El desarrollo cos-
tero (Bayahibe) y el drenaje de rios al noroeste (Rio Dulce a la Romana,
Rio Chavon) y nordeste (Rio Yuma) del parque, asi como la agricultura
(cafia de aztcar y ganado) pueden potencialmente afectar la calidad del
agua en el parque.

EI PNE y la costa del sureste estan fuertemente afectadas por tor-
mentas tropicales (Figura 3-2). De 1945 a 1996, 16 tormentas tropica-
les con intensidades desde tormenta tropical (< 50 nudos) a categoria
5 de huracan (> 130 nudos) han pasado dentro de los 200 km de la
costa sur (Tabla 3-1). De las 16 tormentas, el 50% eran huracanes
cuando pasaron sobre el PNE. La mayoria de las tormentas ocurrieron
en agosto y septiembre. Las tormentas tropicales ocurren cada 3-4
afos y pueden resultar en picos importantes de precipitaciones.

El impacto humano al PNE es relativamente menor que en otras
areas costeras del Caribe, pero asi todo incluye el uso creciente de
agua dulce por los centros turisticos, la eliminacion de la vegetacion en
las playas para el uso de los visitantes, y la pesca. No hay desarrollo
comercial dentro de los limites del parque, pero si hay centros turisticos
(Bayahibe, Dominicus) y la ciudad de La Romana al noroeste de sus
limites. Pequefias plantas de tratamiento de aguas residuales sirven el
pueblo de Bayahibe y el centro turistico de Dominicus, pero no estan
operadas de manera eficiente. El agua dulce para las comunidades
locales se obtiene de pozos. Las aguas negras se descargan en pozos
subterraneos o fosas sépticas. Las actividades principales dentro del
parque son la pesca artesanal y el turismo. Se estima que unos 85
000 turistas visitaron el parque en 1993 comparados a solo 10 000
en 1989 (Vega et al., 1996). La poblacion de tres poblados pequefios,
Bayahibe (582), Catuano (364), y Boca de Yuma (1210) dentro y en las
inmediaciones del parque hacen un total de 2156, siendo el 30% de
los residentes pescadores (Vega et al., 1996).

SECCION 3. BocA CHicA

El centro turistico de Boca Chica esta situado a 40 km aproximada-
mente al este de Santo Domingo en la costa sur (Figura 3-1). Esta area
fue seleccionada como area de comparacion con el PNE para determi-
nar las diferencias en la calidad del agua superficial. relacionadas con
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Figure 3-2. Tropical storm paths within 200 km of Parque Nacional del Este and Boca Chica, southern coast of the Dominican Republic,
from 1944 to 1996. Data from Internet sites http://wxp.atms.purdue.edu/hurricane/atlantic and http://www.nhc.noaa.gov/tracks.html.
Figura 3-2. Trayectorias de las tormentas tropicales dentro de un drea de 200 km alrededor del Parque Nacional del Este y Boca Chica,

costa sur de la Repuiblica Dominicana, de 1944 a 1996. Esta informacion puede ser obtenida en las siguientes direcciones de Internet:
htip.//wxp.atms.purdue.edu/hurricane/atiantic y http.//www.nhc.noaa.gov/tracks.htmi.

Human impacts to PNE are relatively minor in com-
parison with other Caribbean coastal areas, but include
increasing freshwater usage for tourist resorts, clearing of
beach areas for visitors, and fishing. There are no commer-
cial developments within the park boundaries, but there are
tourist resorts (Bayahibe, Dominicus) and the city of La
Romana to the northwest of the park’s boundaries. Small
waste-water treatment plants serve the town of Bayahibe
and the Dominicus resort, but these are not efficiently oper-
ated. Freshwater for local communities is obtained from
wells. Sewage is disposed of through underground wells or
cesspits. Major activities within the park are artisanal fisher-
ies and tourism. An estimated 85,000 tourists visited the
park in 1993 compared to only 10,000 in 1989 (Vega et
al., 1996). The population of three of the small towns
or villages, Bayahibe (582), Catuano (364), and Boca de
Yuma (1,210), within and immediately adjacent to the park
totals 2,156: 30% of the residents are fishermen (Vega et al.,
1996).

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

el desarrollo costero. La costa de Boca Chica esta intensamente impac-
tada tanto por el desarrollo industrial y turistico (Wells, 1988).

La region costera cercana a Boca Chica esta formada por un
bosque sub-tropical himedo. Entre la costa y la barrera coralina existe
una laguna arrecifal de aproximadamente un kilometro de ancho. Se ha
registrado la existencia de un surgidero submarino del Rio Brujelas en
el area de la barrera de coral vivo y la laguna, en la Bahia de Andrés,
ubicada entre Boca Chica y Andrés (ca. 6 km al oeste de Boca Chica).
Este rio desaparece en una posa o cenote a 7 km al norte. La laguna
estd conectada a ambos lados con el océano, en este por un canal
arenoso somero, y al oeste, por un canal mas profundo (15-20 m de
profundidad). Existen dos islas en la laguna: La Matica (20 x 150 m) y
La Piedra (artificial) también conocida como Los Pinos. Gran parte de la
laguna tiene una profundidad de 0.5 m, con un fondo arenoso cubierto
de hierbas marinas dispersas.

La barrera arrecifal de Boca Chica se extiende de noreste a
suroeste a lo largo del margen exterior de la laguna, y se convierte
en un arrecife frontal de 10 m de ancho hacia Punta Caucedo (Wells,
1988). La zona rocosa del arrecife tiene una profundidad de 0.2-0.4 m
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SECTION 3. BocA CHICA

The tourist resort of Boca Chica is located approximately
40 km east of Santo Domingo on the southern coast
(Figure 3-1). This area was selected as a comparison site to
Parque Nacional del Este to evaluate differences in surface
water quality related to coastal development. Boca Chica
is east of the nation’s capital (Santo Domingo) and has a
highly impacted coastline, with both industrial and tourism
developments (Wells, 1988).

The coastal region near Boca Chica is largely humid
subtropical forest. Between the coast and the barrier reef
offshore is a large (1 km wide) lagoon. The present living
barrier reef and lagoon in Bahia de Andrés between Boca
Chica and Andrés (approximately 6 km west of Boca Chica)
is reportedly the submarine outflow site of Rio Brujuelas.
This river disappears at a sinkhole site approximately 7 km
to the north. The lagoon connects with the open ocean at
cach end, in the east by a shallow sandy channel and at the
western end by a deeper passage (1520 m depth). There
are two islands in the lagoon: La Matica (200 m x 150 m)
and La Piedra (artificial), also known as Los Pinos. Most of
the lagoon has an average depth of 0.5 m, consisting of a
sandy bottom with some sparse seagrass.

The barrier reef at Boca Chica extends across the sea-
ward extension of the lagoon from northeast to southwest,
where it becomes a 10-m wide fringing reef extending to

y esta compuesta en su mayoria por hierbas marinas (Thalassia testu-
dinum) y coral de dedos muerto (Porites). Hacia la zona de rompiente,
Se encuentran grandes cascajos coralinos con algunos corales vivos
dispersos. predomina el coral pata de fiame (Acropora palmata) y varias
especies algas dominan la superficie del arrecife a 4-5 m de profundi-
dad. En las partes mas profundas y expuestas de la cresta del arrecife,
grandes corales patas de fiame (A. palmata) y varias algas dominan la
superficie del arrecife hasta 4-5 m de profundidad. Debajo de la zona
de rompiente hay una zona de contrafuertes con colonias dispersas de
coral pata de fiame y corales masivos.

Una 0 mas de las siguientes formaciones geoldgicas sustentan
Boca Chica: Loma Caribe-Tavera, Tortue-Amina-Mamion y Seibo. La
geologia superficial de cada una de éstas terrazas esta dominada por
levantamientos de depdsitos arrecifales y terrazas de barreras arrecifa-
les elevadas que datan del Plioceno-Pleistoceno y corren paralelas a la
actual linea costera en muchas localidades. Se han identificados 8 nive-
les de terrazas a lo largo de la costa sur seglin Barreta (1962). Estas
elevaciones sucesivas, estan, de la mas antigua a la mas reciente, a 80,
67, 50, 40, 30. 16, 8-9, y 3-6 m sobre el nivel del mar. Segin Géiser
(1982) estas terrazas son el resultado de levantamientos constantes
durante la transgresion marina del Pleistoceno.

El ambiente de Boca Chica ha sufrido afectaciones notables por
tormentas tropicales (Figura 3-2) y actividades humanas (Well, 1988).
Darios severos afectaron las playas y arrecifes a consecuencia de dos
tormentas tropicales (David y Frederic) durante 1979. La parte interna
del arrecife fue fuertemente destruida y la zona de rompiente grande-
mente afectada (Geraldes, 1982). Las principales afectaciones antro-

Table 3-1. Occurrence of tropical storms within 200 km of Boca Chica and Parque Nacional del Este, Dominican
Republic, 1944-1996. Wind speed (knots) and status refer to each storm as it passed over the southern coast.
Tabla 3-1. Relacion de las tormentas tropicales que han pasado dentro de los 200 km de Boca Chica y el Parque
Nacional del Este, Republica Dominicana de 1944 a 1996. Velocidad del viento (nudos) y clasificacion de las

tormentas a su paso por la costa sur.

Year Storm name Date Winds (knots) Status
1945 Tropical Storm #3 4 August 25-45 Tropical storm
1949 Hurricane #9 22 September 65-70 Category 1
1950 Hurricane Baker 24 August 30 Tropical depression
1952 Hurricane Charlie 23 September 35 Tropical storm
1961 Hurricane Frances 3 October 50 Tropical storm
1963 Hurricane Edith 27 September 65 Category 1
1964 Hurricane Cleo 23-24 August 135 Category 5
1966 Hurricane Inez 28-29 September 120-130 Category 4
1967 Hurricane Beulah 10 September 110-130 Category 4
1979 Hurricane Frederic 5-6 September 35-45 Tropical storm
Hurricane David 31 August-1 September 130-145 Category 5
Tropical Storm Claudette 18-19 July 20-25 Tropical depression
1985 Tropical Storm Isabel 7 October 30-35 Tropical storm
1987 Hurricane Emily 23 September 105 Category 3
1988 Tropical Storm Chris 25 August 30 Tropical depression
1996 Hurricane Hortense 10-11 September 65-75 Category 1

Data from http://wxp.atms.purdue.edu/hurricane/atlantic and http://www.nhc.noaa.gov/tracks.htmi.
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Punta Caucedo (Wells, 1988). The reef flat is 0.2-0.4 m
deep and is largely composed of dead finger corals ( Porites)
and seagrass (Thalassia testudinum). Towards the breaker
zone, large coral boulders are found with some scattered
live corals. In the deeper and more exposed parts of the
reef crest, elkhorn coral (Acropora palmata) and various
algae dominate the reef surface to 4-5 m depth. Below the
breaker zone is a buttress zone with scattered colonies of
elkhorn coral and boulder-shaped corals.

One or more of the following terranes underlie Boca
Chica: Loma Caribe-Tavera, Tortue-Amina-Maimon, and
Seibo. Pliocene-Pleistocene upraised coral reef deposits and
clevated reef tract terraces that parallel the current shore-
line in many locations dominate the surface geology of each
of these terraces. Eight terrace levels have been identified
along the south coast according to Barrett (1962). Eleva-
tions of the successive terraces are from oldest to most
recent: 80, 67,50, 40, 30, 16, 8-9, and 3-6 meters above
present sea level. According to Geister (1982), these ter-
races are the result of repeated uplift during marine trans-
gression phases in the Pleistocene.

The marine environment of Boca Chica has been signif-
icantly affected by tropical storms (Figure 3-2) and human
activities (Wells, 1988). Severe storm damage occurred to
reefs and beaches during two tropical storms (David, Fred-
eric) in 1979 (Table 3-1). The inner reef area was largely
destroyed and the breaker zone was also heavily impacted
(Geraldes, 1982). Major human impacts are industrial devel-
opment and pollution, tourism development, and dredge-
and-fill construction. There are 5 major hotels with 1,700
rooms along the coast, the largest being Hamaca and Don
Juan. The hotels are presumably served by small waste-
water treatment plants, but there is no information on
treatment efficiency and environmental impact on coastal
waters. Major dredging projects were carried out in 1954
for the construction of the international airport, in 1955
for the construction of the fishery port and the building
of La Piedra Island, and in 1977 for the construction of
the marina. The fauna of the western area of the lagoon
has been affected by increased sedimentation and turbidity
as a result of dredging and artificial beach construction. A
sugar cane processing factory may also be affecting the area
through the discharge of acidic, warm-water effluent. Stag-
horn and elkhorn corals are very rare in the Boca Chica
area, probably due to a combination of heavy exploitation
in the 1970s and storm damage during 1979 (Hurricane
David), although numerous dead skeletal remains are preva-
lent. For example, in 1975 over 6,600 kg of corals were
collected (Wells, 1988). The reef environment has been
noticeably damaged and the fish fauna is considered impov-
erished from years of exploitation. 4

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

picas son el desarrollo industrial, la contaminacion, el desarrollo del
turismo, y el dragado y relleno para la construccion. Existen en la
zona 5 grandes hoteles con 1700 habitaciones a lo largo de la costa,
siendo los mayores Hamaca y Don Juan. Los hoteles cuentan presumi-
blemente con pequefias plantas de tratamiento de desechos liquidos,
pero no existe informacion sobre la eficiencia de estas plantas y su
impacto en las aguas costeras Los mayores proyectos de dragado se
llevaron a cabo en 1954 durante la construccion del aeropuerto inter-
nacional, en 1955, durante la construccion del puerto pesquero y la Isla
La Piedra, y en 1977, con la construccion de la marina. La fauna de la
parte oeste de la laguna ha sido afectada por el incremento de la sedi-
mentacion y la turbidez como resultado del dragado y la construccion
de playas artificiales. Los centrales azucareros pudieran también estar
afectando esta area con las descargas de &cidos y el agua caliente de
los sistemas de enfriamiento. Los corales ganchitos y pata de fiame
son bastante escasos en el area de Boca Chica, probablemente como
resultado de una combinacion de intensa explotacion en los afios 70
y los darios de las tormentas de 1979, aunque prevalecen numerosos
restos de esqueletos. Los arrecifes han sido notablemente dafiados y
la fauna de peces asociada considerablemente empobrecida por afos
de explotacion. @
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Chapter IV. Materials and
Methods

SECTION 1. STUDY GOALS AND OBJECTIVES

The main goal of the two-year study of water quality in
Parque Nacional del Este (PNE) was to document the nat-
ural spatial and temporal variability in physical, chemical,
and biological parameters indicative of the park’s water
quality. The term “natural” is used because the park has
a low human population density and no commercial devel-
opments. Coastal development within the park’s boundar-
ies is limited to two small villages (Catuano, Mano Juan).
Water quality studies in PNE are important for highlighting
the importance of large coastal national parks with signifi-
cant terrestrial components that are largely intact. Tourism
developments to the northwest of the park (Bayahibe, La
Romana) and river effluent to the northeast from the Rio
de Yuma, however, have the potential to influence water
quality in PNE.

A better understanding of circulation features, natural
variability in water quality, and the status of biological
resources in PNE are critical for conservation planning
and management. Policy questions relating to fisheries and
coastal development are dependent upon how water moves
in and through PNE. There is a need to: 1) better docu-
ment the potential sources of pollution external to the park;
2) understand the temporal and spatial aspects of finfish
and invertebrate recruitment; 3) highlight the importance
of PNE as a comparison to developed coastal regions; and
4) assess water quality conditions in the absence of commer-
cial development, thereby providing a baseline for future
development projects.

Capitulo IV. Materiales y métodos

SECCION 1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo principal de dos afios de estudio de la calidad del agua
en el Parque Nacional del Este (PNE) fue documentar la variabilidad
espacial y temporal de los factores fisicos, quimicos y bioldgicos indi-
cadores de calidad del agua. Usamos el “natural” ya que el parque
tiene una densidad poblacional baja y no presenta desarrollo comer-
cial. El desarrollo costero dentro del parque se limita a dos pequefios
poblados (Catuano y Mano Juan). Estos estudios permiten destacar
la importancia de grandes parques nacionales costeros con compo-
nentes terrestres que han permanecido practicamente intactos. Sin
embargo, el desarrollo del turismo al noroeste del parque (Bayahibe y
La Romana) y los afluentes del Rio de Yuma al noreste, pueden influir
en la calidad del agua en el PNE.

Una mejor comprension de los aspectos de circulacion, variabi-
lidad natural en la calidad del agua, y estado de los recursos biolo-
gicos en el PNE son esenciales para planificar la conservacion y el
manejo. Los problemas de politica de manejo relacionados con el
desarrollo costero y la pesca dependen de como ocurren los movi-
mientos del agua hacia y a través del PNE. Es necesario por tanto: 1)
documentar mejor las fuentes potenciales de contaminacion externas
al parque, 2) comprender los aspectos temporales y espaciales del
reclutamiento de peces e invertebrados, 3) realzar la importancia del
PNE como un punto de comparacion con regiones costeras desarro-
lladas, y 4) evaluar las condiciones de la calidad del agua en ausen-
cia de desarrollo comercial, para que pueda servir como base para
futuros proyectos de desarrollo.

La caracterizacion de la calidad del agua del parque se desarrolld
a partir de muestreos iniciales de la Evaluacion Ecologica Rapida (EER)
de marzo de 1994. La EER es un proceso flexible para obtener informa-
cion basica de caracter biologicas y ecoldgicas para la toma de decisio-
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The PNE water quality characterization was developed
from initial surveys carried out as part of a rapid ecological
assessment (REA) in March 1994. REA is a flexible process
used to obtain biological and ecological baseline informa-
tion for conservation and resource management decision-
making. The REA integrates a hierarchy of methods to
produce maps of natural communities and inventories of
flora and fauna. The synthesis of this information forms
the basis for planning and implementing research and moni-
toring programs and for carrying out an effective strategic
plan of protection, management, and information needs of
the protected area. “Rapid” is a relative term; the time com-
mitment of these assessments can vary greatly depending
on the size of the area, availability of imagery and maps,
and existing data on biological resources.

The marine REA was part of a larger REA process
focusing on marine, terrestrial, and socioeconomic charac-
teristics of PNE (Vega et al., 1996). A consortium of scien-
tists from the Acuario Nacional, Centro de Investigaciones
de Biologia Marina, The Nature Conservancy, University
of Miami, and the John G. Shedd Aquarium were involved.
Rapid ecological assessment methodologies were developed
to combine existing oceanographic, geological, and biologi-
cal information with intensive field surveys (Abele, 1992).
Twenty-one days of field sampling were spent inventorying
mangrove, rocky intertidal, and shallow-water benthic (<
30 m) communities. Natural-color aerial photography was
obtained at a 1:24,000 scale one month prior to field sur-
veys. Aerial photographs were used to assess the distribu-
tion of marine benthic communities and mangroves and
serve as a guide for field sampling. Photographs provided
the basis for ground-truthing and were used to generate a
1:24,000 scale base map of marine communities. Detailed
descriptions of the methods used for the REA are pro-
vided in Sullivan et al. (1994). Ground-truthing techniques
involved reconnaissance surveys and benthic characteriza-
tion (e.g., coverage) to confirm the photo-interpretation
and species inventories of algae, seagrasses, benthic inverte-
brates, and reef fishes.

The REA was the first step in a longer-term effort to
document the status of the park’s resources, identify impor-
tant natural and anthropogenic factors affecting PNE, and
make recommendations for enhancing and conserving the
economic, aesthetic, and ecological value of the area. The
REA thus provided the background information necessary for
the development of research objectives and sampling designs
for water quality studies during 1996-97, the results of which
are discussed in this document. The water quality study was
designed to explore ways to rapidly characterize spatial and
temporal variability patterns and to evaluate the potential
threat of water quality degradation in the park. Three major
research areas were identified: surface water quality, sedimen-
tation, and coral growth and isotopic composition.

Surfoce water quality

The goals of surface water quality studies in PNE were two-
fold: 1) to obtain information on the physical, chemical, and

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

nes en el manejo y la conservacion de los recursos. La EER integra una
serie de métodos para producir mapas de las comunidades naturales
e inventarios de la flora y fauna. La sintesis de esta informacion sienta
las bases para planificar e implementar programas de investigacion y
monitoreo, y poder desarrollar una estrategia eficiente para la protec-
cion, el manejo y la obtencion de informacion del drea protegida. El
termino “rapido” es relativo; el tiempo empleado en estas evaluaciones
puede variar grandemente en dependencia del tamafio del area, la dis-
ponibilidad de mapas e imagenes, y los datos existentes de los recur-
S0s hioldgicos.

La EER marina fue parte de un proceso de evaluacion ecoldgica
integral (EEI) mas amplia que trato las caracteristicas terrestres, mari-
nas y socioecondmicas del PNE (Vega et al., 1996). En estos estudios
participaron un conjunto de cientificos del Acuario Nacional, Centro
de Investigaciones de Biologia Marina, The Nature Conservancy, la
Universidad de Miami y el Acuario John G. Shedd. La metodologia
de la evaluacion ecologica rapida se desarrolld para combinar la
informacion oceanografica, geoldgica y biologica existente con inten-
s0s muestreos de campo (Abele, 1992). Se realizd un muestreo de
campo de 21 dias para inventariar los manglares, el litoral rocoso
intermareal y las comunidades benténicas someras (< 30 m). Se
obtuvieron fotografias aéreas de color natural en una escala de 1:24
000 con un mes de anterioridad al trabajo de campo, las cuales se
usaron para determinar la distribucion de las comunidades bentoni-
cas marinas y los manglares y como guia en los muestreos de campo.
Las fotografias sirvieron de base a la verificacion de campo y para
generar un mapa basico de las comunidades marinas en una escala
1:24 000. Una descripcion detallada de los métodos usados para la
EER aparecen en Sullivan et al. (1994). Las técnicas de verificacion
abarcaron muestreos de reconocimiento y descripcion del benthos
(por ej., cobertura) para confirmar la fotointerpretacion y el inventario
de las especies de algas, hierbas marinas, invertebrados bentonicos
y peces arrecifales.

La EER fue el primer paso en un esfuerzo a largo plazo para
documentar el estado de los recursos del parque, identificar los prin-
cipales factores naturales y antropogénicos que afectan el PNE y for-
mular recomendaciones para mejorar y conservar el valor ecoldgico,
estético y econdmico del area. La EER produjo la informacion nece-
saria para desarrollar los objetivos de la investigacion y el disefio de
los muestreos para los estudios de calidad de agua durante 1996-97,
resultados que se analizan en este documento. Los estudios de cali-
dad de agua fueron disefiados para explorar formas de caracterizar
rapidamente los patrones de variabilidad espacial y temporal, y evaluar
las amenazas potenciales de degradacion de la calidad del agua en el
parque. Se identificaron tres grandes areas de investigacion: la calidad
del agua superficial, la sedimentacion, y el crecimiento y composicion
isotdpica de los corales.

Calidad del agua superficial

Los estudios de la calidad del agua superficial en el PNE tuvieron dos
objetivos: 1) obtener informacion sobre los indicadores bioldgicos, qui-
micos Y fisicos de calidad de agua a diferentes escalas temporales y
espaciales; y 2) comparar la calidad del agua superficial del parque
con un area costera desarrollada (Boca Chica). El muestreo disefiado
permitiria detectar la maxima variabilidad de los factores medidos. La
comparacion entre el PNE y Boca Chica fue disefiada para ilustrar las
diferencias, si existian, entre la calidad del agua de un parque nacional
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biological indicators of water quality over several spatial and
temporal scales; and 2) to compare surface water quality
between the park and a developed coastal area (Boca Chica).
The surface water quality sampling was developed to survey
fundamental characteristics of coastal waters over several
spatial and temporal scales, thereby potentially capturing
the maximum range in variability of the parameters mea-
sured. The comparison between PNE and Boca Chica was
designed to illustrate the differences, if any, in water quality
between a large, largely undeveloped national park and a
coastal area highly impacted by tourism and industry.

The anticipated spatial and temporal variations in water
quality parameters selected for study are listed in Table 4-1.
Spatial characteristics of interest were: 1) location (PNE
and Boca Chica), to highlight any differences between
developed and undeveloped coasts; 2) region, to quantify
any differences related to environmental setting and physi-
cal attributes in PNE (e.g. degree of wind and wave expo-
sure, shelf width); and 3) distance from shore, to quantify
differences related to depth and proximity to land-based
pollution sources. Temporal variations of interest were: 1)
time of year or season, reflecting changes in temperature,
precipitation, and potentially the degree of nutrient input
in developed coastal areas; and 2) time of day or diurnal
variability, reflecting changes in solar radiation and biologi-
cal processes such as respiration.

The spatial and temporal variability in surface water
quality was quantified in PNE (Figure 4-1) and Boca Chica
(Figure 4-2) using inshore-to-offshore transects, surveyed
for seven parameters during August 1996, December 1996,
and April 1997. The parameters chosen and methods of
data acquisition were intended to provide a synoptic charac-
terization of some of the physical, chemical, and biological
indicators of surface water quality in the two areas. These
data are important for describing the change regimes in
water quality, evaluating variability in relation to natural
and anthropogenic factors, and assessing the condition of
biological resources in relation to water quality.

Sedimentation

Preliminary surveys in PNE during March 1994 indicated
differences in community structure of coral reefs along a
northwest to southeast transect in the park (Figure 4-3).
Reefs potentially influenced by transport of sediments from
the Canal de Catuano, as well as those exposed to high
wave energy south of Isla Saona (El Toro), appeared to have
lower coral cover, greater octocoral density, and greater
sediment accumulation compared to other reefs (Domini-
cus, Arrecife de Rubén). Re-suspension and deposition of
sediments from natural events (storms) and anthropogenic
factors (dredge-and-fill, coastal development) is a critical
factor in determining the structure and function of coral
reefs. Sedimentation can affect turbidity (light levels) and
nutrient levels (particulate concentrations).

The study of sedimentation in PNE was carried out to
determine differences in monthly sedimentation rates among
reefs with potentially different degrees of influence from the

grande y muy poco desarrollado, y un drea costera altamente impac-
tada por el turismo y la industria.

Las variaciones previstas en las variables seleccionadas de cali-
dad del agua seleccionadas para este estudio se enumeran en la Tabla
4-1. Las caracteristicas espaciales de interés fueron: 1) localidad (PNE
y Boca Chica), para realzar cualquier diferencia entre zonas costeras
subdesarrolladas y desarrolladas; 2) region, para cuantificar cualquier
diferencia relacionada con las condiciones ambientales y los atributos
fisicos del PNE (grado de exposicion a las olas y el viento, ancho de
la plataforma) y 3) distancia a la costa, para cuantificar las diferencias
relacionadas con la profundidad y proximidad a las fuentes de conta-
minacion terrestres. Las variaciones temporales de interés fueron: 1)
estacion o época del afio, reflejando cambios en la temperatura, preci-
pitacion y el potencialmente el grado de aporte de nutrientes en areas
costeras desarrolladas y 2) hora del dia o variabilidad diurna, reflejando
cambios fundamentalmente como funcion de la radiacion solar y los
procesos bioldgicos.

La variabilidad espacial y temporal de la calidad de agua superfi-
cial fue cuantificada en el PNE (Figura 4-1) y Boca Chica (Figura 4-2)
usando transectos desde la costa hacia mar afuera, y muestreando 7
variables en agosto de 1996, diciembre de 1996 y abril de 1997. Los
aspectos elegidos y los métodos seleccionados para la adquisicion de
datos tenian como objetivo una caracterizacion sinoptica de algunos
de los indicadores bioldgicos, quimicos vy fisicos de la calidad del agua
superficial en las dos areas. Estos datos fueron importantes para descri-
bir los regimenes de cambio en la calidad del agua superficial, evaluar la
variabilidad en relacion a factores naturales y antropogénicos, y evaluar
la condicion de los recursos hioldgicos en relacion a la calidad del agua.

Sedimentacion

Los muestreos preliminares de marzo de 1994 indicaron diferencias
en la estructura de la comunidad arrecifal a lo largo de los transectos
(orientados del noroeste al sureste) en el parque (Figura 4-3). Los arre-
cifes potencialmente influenciados por el transporte de sedimentos
desde el Canal de Catuano, asi como aquellos expuestos a la energia
de las olas al sur de la Isla Saona (El Toro), parecen tener una cobertura
menor de corales, mayor densidad de octocorales, y una acumulacion
mayor de sedimentos comparado con otros arrecifes (Dominicus, Arre-
cife de Rubén). La resuspension y deposicion de sedimentos a conse-
cuencia por factores naturales (tormentas) y antropogénicos (dragado
y relleno, desarrollo costero) es un factor esencial para determinar la
estructura y funcionamiento de los arrecifes coralinos. La sedimenta-
cion puede afectar la turbidez (niveles de iluminacion) y niveles de
nutrientes (concentracion de particulas).

El estudio de la sedimentacion en el PNE se efectud para deter-
minar las diferencias en la tasa mensual de sedimentacion entre arre-
cifes con grados diferentes de influencia del Canal de Catuano y los
procesos oceanicos al sur de Isla Saona. Este estudio también incluyd
un sitio de muestreo en Boca Chica para hacer comparaciones. La
sedimentacion en el PNE y Boca Chica se cuantifico para evaluar la
resuspension y la tasa de deposicion de los sedimentos en ambien-
tes arrecifales de profundidad media (20 m). La carencia de un gran
desarrollo arrecifal en el PNE es un indicador probable de factores
naturales, dado su escaso desarrollo costero comparado con Boca
Chica. La tasa de sedimentacion fue cuantificada para evaluar algu-
nos de los procesos naturales que afectan la sedimentacion en el
ambientes arrecifal del PNE.
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Figure 4-1. Location of surface water quality stations in Parque Nacional del Este during August 1996 to April 1997. Note that transect
numbers 7-8 were not surveyed due to inclement weather. Except for transects 9-10, station number 0 on each transect is the shoreline,
while station number 5 is 2 km offshore. Figura 4-1. Ubicacion de las estaciones de calidad de agua superficial en el Parque Nacional del Este de
agosto de 1996 a abril de 1997. Notese que los transectos no. 7—8 no fueron inspeccionados debido a inclemencias del tiempo. A excepcion de los
transectos 9-10, la estacion 0 en cada transecto corresponde a la costa, mientras que la estacion no. 5 esta ubicada 2 km mar afuera.

Table 4-1. Water quality parameters measured in Parque Nacional del Este and Boca Chica, with spatial and
temporal variations expected. Tabla 4-1. Relacion de los factores medidos en el Parque Nacional del Este para
determinar la calidad del agua, y las variaciones temporales y espaciales esperadas.

Parameter (units) Temporal Spatial

Diurnal Seasonal Inshore-offshore Boca Chica vs. PNE
Salinity (parts per thousand, ppt) X
Temperature (°C) X X X
Dissolved oxygen (milligrams/|) X X X
Turbidity (nephelometer turbidity units, NTU) X X X
Sedimentation rate (milligrams dry weight/cm?2/day) X X
Total nitrogen (micromolar concentration, uM) X X X
Total phosphorus (uUM) X X
Chlorophyll-a (ug/l) X X

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas
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Figure 4-2. Location of surface water quality stations in Boca Chica during August 1996 to April 1997. All stations were located seaward
of the barrier reef (labeled as the reef line). Isla la Piedra is a fill island and La Matica is a mangrove island overlying a coral rubble
substratum. The tourist development area is represented by several major hotels with approximately 1,000 rooms. Figura 4-2. Ubicacion
de las estaciones de la calidad del agua superficial en Boca Chica de agosto de 1996 a abril de 1997. Todas estuvieron ubicadas por fuera

de la barrera arrecifal (marcada como la linea del arrecife). Isla la Piedra es una isla producto del relleno y La Matica es una isla de mangle

que descansa sobre un substrato de cascajos coralinos. El drea de desarrollo turistico estd representada por varios hoteles importantes con

aproximadamente 1000 habitaciones.

Canal de Catuano and oceanic processes on southern Isla
Saona. The study also included one survey site in Boca Chica
for comparison. Sedimentation in PNE and Boca Chica was
quantified to evaluate re-suspension and depositional rates
of sediments in mid-depth (20 m) reef environments. The
lack of extensive reef development throughout PNE is likely
indicative of natural factors, since coastal development is low
compared to Boca Chica. Sedimentation rates were quanti-
fied to evaluate some of the natural processes affecting sedi-
mentation in reef environments of PNE.

Coral growth and isotopic composition

The goal of studying the growth and isotopic composition
of massive, reef-building corals in PNE was two-fold: 1) to

Crecimiento coralino y composicion isotdpica

El estudio del crecimiento y composicion isotdpica de grandes corales
formadores de arrecifes en el PNE tuvo dos objetivos: 1) evaluar la
potencialidad de los corales como indicadores indirecto de variabilidad
ambiental en una escala temporal de décadas; y 2) evaluar la importan-
cia de los factores naturales y antropogénicos sobre las condiciones
ambientales en el parque. Muchos corales escleractineos pueden ser
longevos produciendo estructuras esqueléticas masivas que represen-
tan cientos o0 miles de afios de acumulacion de carbonato de calcio.
Estos corales crecen parecido a los arboles, donde cada afio producen
una banda de material que puede distinguirse del crecimiento en afos
previos. Los esqueletos masivos de corales se componen de ciclos
alternos de baja y alta densidad de carbonato de calcio, donde un
“afio” consiste de un ciclo completo de baja y alta densidad de material
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evaluate the potential of corals as proxy indicators of envi-
ronmental variability over decadal time scales; and 2) to
assess the importance of natural and anthropogenic factors
to environmental conditions in the park. Many scleractin-
ian corals can be long-lived, producing massive skeletons
that represent hundreds to thousands of years of calcium
carbonate accretion. These corals grow much like trees, in
that each year they grow a distinct band of material that
may be distinguished from growth in previous years. The
massive coral skeletons are composed of alternating cycles
of high and low density calcium carbonate, with a coral
“year” consisting of a complete cycle of high and low den-
sity material (Knutson et al., 1972; Dodge and Thompson,
1974; Hudson et al., 1976; Wellington and Glynn, 1983).
A cross-section of a coral, like a tree, can reveal an accurate
age chronology, providing that at least one set of bands
can be given an accurate, “real-time” age. Within these
growth increments, the skeleton contains a chronology of
variations in annual growth during the coral’s life span.
Changing patterns in coral growth and isotopic com-
position can potentially reflect changes in the marine
environment. Several natural and anthropogenic activities
are known to cause fluctuations in growth patterns of cer-
tain scleractinian corals. Variations in sedimentation (Loya,
1976a; Dodge and Vaisnys, 1977; Hudson, 1981; Dodge
and Brass, 1984; Cortés and Risk, 1985; Tomascik and
Sander, 1985), sewage or nutrient input (Dodge et al.,
1974; Dodge and Brass, 1984; Tomascik and Sander, 1985),
temperature (Dodge et al., 1974; Hudson, 1981; Tomascik
and Sander, 1985), salinity (Dodge et al., 1974; Hudson
et al., 1989), and light levels (Dodge et al., 1974; Tomas-
cik and Sander, 1985) are all thought to influence coral
growth patterns. Extreme environmental conditions are
often known to cause stress banding (Hudson, 1981).
Measurements of temperature, salinity, nutrients, and
trace elements have only been made in recent years from
coastal areas such PNE. Since instrumental records are
limited, proxy indicators of water quality are necessary to
interpret both long-term and detailed short-term water
characteristics and trends. Coral skeletons have proved to
be extremely useful to geochemists and climatologists in
reconstructing paleo-marine environments. The utility of
corals in reconstructing marine conditions lies in the exami-
nation of variations in the alternating bands of high and
low density skeletal material and the carbon and oxygen
stable isotopic composition of that carbonate material.

SECTION 2. SAMPLING DESIGN

Surfoce water quality

The water quality sampling program attempted to capture the
maximum range in variability of selected physical, chemical,
and biological indicators of water quality given the duration
(August 1996-April 1997) and logistics of the study. Patterns
of spatial and temporal variability of interest were location, dis-

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

(Knutson et al., 1972; Dodge y Thompson, 1974; Hudson et al., 1976;
Wellington y Glynn, 1983). Un corte transversal de un coral, al igual que
un arbol, puede revelar una cronologia precisa de la edad, siempre que
pueda adjudicarse una edad “en tiempo real” a al menos un conjunto
de bandas. Dentro de estos incrementos de crecimiento, el esqueleto
contiene una cronologia de variaciones de crecimiento anual durante el
tiempo de vida del coral.

Los cambios en los patrones de crecimiento del coral y su
composicion isotdpica, pueden reflejar potencialmente cambios en el
ambiente marino. Se conoce que algunas de las actividades naturales
y antropogénicas, causan fluctuaciones en los patrones de crecimiento
de ciertos corales escleractineos. Se piensa que factores como, varia-
ciones en la sedimentacion (Loya, 1976a; Dodge y Vaisnys, 1977;
Hudson, 1981; Dodge y Brass, 1984; Cortés y Risk, 1985; Tomascik
y Sander, 1985), desechos de aguas negras o aporte de nutrientes
(Dodge et al., 1974; Dodge y Brass, 1984; Tomascik y Sander, 1985),
temperatura (Dodge et al., 1974; Hudson, 1981; Tomascik y Sander,
1985), salinidad (Dodge et al., 1974; Hudson et al., 1989), y niveles
de iluminacion (Dodge et al., 1974; Tomascik y Sander, 1985) influyan
en los patrones de crecimiento del coral. Se conoce que condiciones
ambientales extremas causan a menudo bandas de perturbacion
(Hudson, 1981).

Solo recientemente se han realizado mediciones de la tempera-
tura, salinidad, nutrientes, y trazas de elementos en areas costeras
como el PNE. Dado que los registros con instrumentos son €scasos,
es necesario emplear indicadores indirectos de calidad del agua para
poder interpretar las caracteristicas y tendencias a corto y largo plazo,
asi como las tendencias. El esqueleto de los corales ha demostrado ser
extremadamente Util para geoquimicos y climatdlogos en las recons-
trucciones del ambiente marino antiguo. La utilidad de los corales
radica en el andlisis de las variaciones bandas alternas de baja y alta
densidad de material esquelético carbonatado, y de la composicion iso-
tdpica de carbono y oxigeno estable del mismo.

SECCION 2. DISENO DE MUESTREO

Calidad del agua superficial

El programa de muestreo de la calidad del agua pretendio registrar el
mayor diapasén de variabilidad de los indicadores fisicos, quimicos y
bioldgicos seleccionados de calidad del agua dada la duracion (agosto
de 1996 a abril de 1997) y logistica de este estudio. Los patrones de
variabilidad espacial y temporal de interés fueron, la ubicacion, distan-
cia a la costa (profundidad), época del afio y hora del dia. Se presen-
tan aqui los métodos de laboratorio y campo empleados. El lector , sin
embargo, debe estar consciente de la variedad de técnicas que pueden
utilizarse la evaluacion de la calidad de agua (Rogers et al., 1994),

Los muestreos comprendieron 40 estaciones a lo largo de 10
transectos en 5 areas o regiones del parque: el margen oeste, oeste
de Saona, suroeste de Saona, Canal de Catuano y el margen este. La
ubicacion de los transectos y las profundidades de los muestreos apa-
recen en las Tablas 4-2 y 4-3. Las 5 regiones escogidas, representaron
hipotéticamente las caracteristicas ambientales diferentes en cuanto al
grado de exposicion al oleaje, ancho de la plataforma profundidad e
influencia del Canal de Catuano. No se realizaron muestreos en los tran-
sectos 7 y 8 debido a las condiciones dificiles del mar en el Paso de La
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Table 4-2. Characteristics of sampling areas for surface water quality in Boca Chica and Parque Nacional del
Este (PNE). Tabla 4-2. Caracteristicas de las dreas muestreadas para determinar la calidad del agua superficial en

Boca Chica y el Parque Nacional del Este (PNE).

Area Transects Location and depth
Boca Chica East Eastern end of barrier reef to offshore of shelf edge (5—-100+ m)
West Western end of barrier reef to offshore of shelf edge (5-100+ m)

Western margin, PNE 1 Dominicus resort to offshore of shelf edge (2-100+ m)

2 Las Palmillas to offshore of Arrecife la Raya (2—100+ m)
Western Saona, PNE 3 Catuano offshore to Arrecife de Rubén (1-100+ m)

4 South of Catuano to south of Arrecife de Rubén (1-100+ m)
Southwestern Saona, PNE 5 West of Mano Juan to offshore of shelf edge (2-100+ m)

6 Mano Juan to offshore of shelf edge (2-100+ m)
Canal de Catuano, PNE 9 Central area of canal (1-4 m)

10 Eastern area of canal (1-8 m)

tance from shore (depth), time of year, and time of day. The
field and laboratory methods presented herein represent what
was used to complete the study. The reader should be aware,
however, of the variety of techniques that can be used in water
quality assessments (Rogers et al., 1994).

The surface water quality sampling in PNE encom-
passed 40 stations along 10 transects in 5 areas or regions
of the park: western margin, western Saona, southwestern
Saona, Canal de Catuano, and eastern margin. The tran-
sect locations and depth ranges are summarized in Tables
4-2 and 4-3. The five regions were hypothesized to repre-
sent different environmental settings in terms of the degree
of wave exposure, shelf width, depth, and influence from
the Canal de Catuano. Due to extremely rough seas in
the Mona Passage, transects 7—8 were not sampled. Sur-
face water samples were collected at varying distances from
shore (50 m, 100 m, 500 m, 1 km and 2 km) in the western
margin, western Isla Saona, and southwestern Isla Saona.
Nearshore (< 500 m) stations were generally less than 5
m in depth and comprised sandy shoal and seagrass com-
munities. Sampling stations 1 km from shore were gener-
ally located at the shelf break or fore reef slope, while the 2
km stations were representative of the open-ocean environ-
ment (referred to as “blue water”). Within the Canal de
Catuano, stations were sampled along north-to-south tran-
sects in the central and eastern areas of the lagoon.

Surface water samples were also collected at Boca
Chica before or after surveys in PNE (Figure 4-2). Two
transects, with five stations per transect, were oriented
north-to-south or perpendicular to the barrier reef. Sta-
tions were sampled at 50 m, 100 m, 500 m, 1 km and 2 km
from the reef crest. Stations 1 km and 2 km from the reef
crest were located at the deeper fore reef slope and open-
ocean environment, respectively (Tables 4-2 and 4-3).

At each surface water quality station (40 stations in PNE,
10 stations in Boca Chica), water samples were collected in
August 1996, December 1996, and April 1997. The three
seasons or times of year corresponded to differences in pre-
vailing wind direction, air temperature, and precipitation:
August (east-northeast winds, 27.0-32.5° C, 113-217 mm
monthly precipitation), December (north-northeast winds,

Mona. Las muestras superficiales se colectaron a varias distancias de
la costa (50 m, 100 m, 500 m, 1 kmy 2 km) al oeste Saona y suroeste
de Isla Saona. Las estaciones costeras (< 500 m) se efectuaron en
profundidades menores de 5 m y comprendieron zonas bajas arenosas
y comunidades de hierbas marinas. Las estaciones ubicadas a 1 km
de la costa estaban generalmente sobre el borde de la plataforma o
en la pendiente del arrecife frontal, mientras las situadas a 2 km eran
representativas de ambientes de mar abierto (conocidos como “el mar
azul”). Dentro del Canal de Catuano, los transectos se orientaron de
norte a sur en la porcion este y central de la laguna.

Se colectaron también muestras superficiales en Boca Chica
antes o después de los muestreos en el PNE (Figura 4-2). Los dos tran-
sectos con 5 estaciones cada uno se orientaron de norte a sur, 0 lo
que es lo mismo, perpendicular a la barrera arrecifal. Las estaciones
se situaron a 50 m, 100 m, 500 m, 1 kmy 2 km de la cresta arrecifal.
Las dos dltimas estaban situadas en la parte profunda de la pendiente
arrecifal 0 en mar abierto (Tablas 4-2 y 4-3).

En cada estacion superficial (40 estaciones en el PNE, y 10 en
Boca Chica), las muestras de agua se colectaron en agosto de 1996,
diciembre de 1996 y abril de 1997. Las tres temporadas o épocas del
afio correspondieron a diferencias en la direccion predominante del
viento, temperatura del aire y precipitacion: agosto (del viento este-
noreste, 27.0-32.5 °C, precipitacion mensual 113-217 mm), diciem-
bre (viento norte-noreste, 23-25 °C, precipitacién mensual 53-88
mm) y abril (vientos del sureste, 24-27.5 °C, 44-79 mm de preci-
pitacion). El lector puede remitirse al Apéndice A para la logistica
del muestreo agua superficial. Cada estacion se muestred una hora
antes del amanecer y el anochecer haciéndose mediciones de sali-
nidad, temperatura, oxigeno disuelto y turbidez. Los datos se regis-
traron en planillas estdndares de campo (Apéndice B). Se utilizaron
botellas Niskin de 1 6 2 litros para colectar agua a 1 m bajo la super-
ficie. Los perfiles verticales realizados en marzo de 1996 y diciem-
bre de 1997 indicaron que no existia estratificacion vertical entre
la superficie y los 30 m de profundidad, por lo que los muestreos
superficiales se consideraron representativos de la columna de agua
(Jones, 1963; Tomascik y Sander, 1985). Se colectaron tres replicas
por estacion dos veces al dia y se transfirieron a botellas prelavadas
de un litro. Los muestreos de nutrientes y clorofila se efectuaron
usualmente al amanecer. Los de nutrientes, fosforo y nitrégeno total
se transfirieron a botellas prelavadas de 250 ml, mientras las mues-
tras se transfirieron a botellas de un litro.

Conservacion de la calidad del agua en areas marinas protegidas

ESTUDIO DEL PARQUE NACIONAL DEL ESTE, REPUBLICA DOMINICANA - CAPITULO IV. MATERIALES Y METODOS

‘ Water (inside pages)-R1.id 57

@®

6/14/01, 5:28 PM

57

.



Table 4-3. Depth and bottom type at surface water quality stations in Boca Chica and Parque Nacional del Este
(PNE). Refer to Vega et al. (1996) for more information on bottom types in PNE. Tabla 4-3. Profundidad y tipo de
fondo en las estaciones de calidad del agua superficial en Boca Chica y el Parque Nacional del Este (PNE). Para mas
informacion sobre tipos de fondos referirse a Vega et al. (1996).

Location Area Transect Station Depth (m) Bottom type
Boca Chica East 1 5-7 Hard-bottom/reef
2 9-10 Hard-bottom/reef
3 10-11 Hard-bottom/reef
4 35-40 Low-relief hard-bottom
5 > 200 Blue water
West 1 5-7 Hard-bottom/reef
2 10-11 Hard-bottom/reef
3 28-30 Hard-bottom/reef
4 90-95 Blue water
5 > 200 Blue water
PNE NW margin 1 1 2-3 Sparse seagrass
2 2-3 Sparse seagrass
3 8-9 Sandy shoal
4 12-13 Low-relief hard-bottom
5 > 100 Blue water
2 1 1 Sparse hard-bottom
2 1-2 Sparse hard-bottom
3 4-5 Sparse hard-bottom
4 5-6 Moderate to dense seagrass
5 > 100 Blue water
W Saona 3 1 1-2 Sandy shoal
2 3-4 Sandy shoal
3 7-8 Low-relief hard-bottom
4 22-23 Low-relief hard-bottom
5 > 100 Blue water
@ 4 1 1-2 Sandy shoal
2 2-3 Sandy shoal
3 2-4 Sandy shoal
4 6-7 Dense hard-bottom
5 > 100 Blue water
SW Saona 5 1 3-4 Mixed algal canopy
2 3-4 Mixed algal canopy
3 14-15 Low-relief hard-bottom
4 26-27 Low-relief hard-bottom
5 > 100 Blue water
6 1 2-3 Mixed algal canopy
2 3-4 Mixed algal canopy
3 6-7 Hard-bottom and seagrass
4 19-20 Low-relief hard-bottom
5 > 100 Blue water
Canal de Catuamo 9 1 1-2 Algal canopy
2 1-2 Sparse seagrass
3 1-2 Sparse seagrass
4 2-3 Sparse seagrass
5 3-4 Sparse seagrass
10 1 1-2 Seagrass patches
2 1-2 Sparse seagrass
3 1-2 Algal canopy
4 1-2 Moderate to dense seagrass
5 7-8 Algal canopy
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23-25° C, 53-88 mm precipitation), and April (southeast
winds, 24-27.5° C, 44-79 mm precipitation). The reader can
refer to Appendix A for a summary of the logistical character-
istics of the surface water sampling. Each station was visited
within one hour of dawn and dusk, and measurements were
made of salinity, temperature, dissolved oxygen, and turbid-
ity. Data were recorded on standardized field forms (Appen-
dix B). A 1- or 2-liter Niskin bottle was deployed to collect
water 1 m below the sea surface. Vertical profiles conducted
during March 1996 and December 1997 indicated no verti-
cal stratification between the surface and 30 m depth, there-
fore surface samples were assumed to be representative of the
water column (Jones, 1963; Tomascik and Sander, 1985).
Three replicates were collected per station twice a day and
transferred into pre-washed, 1 liter bottles. Nutrient and
chlorophyll samples were collected usually during dawn.
Nutrient samples for total nitrogen and phosphorus were
transferred to pre-washed 250 ml bottles, while chlorophyll
samples were transferred to 1 liter bottles.

Temperature, salinity, and dissolved oxygen were read
in sitn using a YSI Model 85 oxygen/conductivity /salinity/
temperature system (YSI Incorporated, Yellow Springs, OH).
Measurement resolutions for salinity, temperature, and dis-
solved oxygen were 0.1 parts per thousand or %/, (ppt), 0.1

°C, and 0.01 mg/1, respectively. The meter was re-calibrated

for dissolved oxygen prior to each sampling event. Besides
sea surface temperature measurements, bottom water temper-
ature data were collected at four mid-depth (17-19 m) reefs
in PNE: Dominicus, La Raya, Rubén, and El Toro (Figure
4-3). Temperature was measured using HOBO® XT Tem-
perature Loggers (Onset® Computer Corporation, Pocasset,
MA). The loggers have a maximum total error at 2040
°C of 0.5-0.65 °C and were set to record data every 16
minutes. Temperature loggers were fastened to permanent
stakes at each reef. At all reefs except Dominicus, loggers
were deployed on 27 October 1996 and retrieved 24 January
1997 (89 days, 7,944 points). Loggers were also deployed at
Dominicus and El Toro between 10 and 14 April 1997 and
retrieved between 9 and 11 July 1997 (88-90 days).

Turbidity (in nephelometer turbidity units, NTU) was
determined using a LaMotte turbidity (nephelometer) meter
(Model 2008, LaMotte Company, Chestertown, MD) after
samples were returned to shore. The meter has an accuracy of
+ 2% of readings or 0.05 NTU and is acceptable for turbidity
measurements reportable under the National Primary Drink-
ing Water Regulations or the U.S. Environmental Protec-
tion Agency’s Water Treatment compliance program. The
nephelometer determines the turbidity level in a sample by
measuring the amount of light scattered 90° by suspended
particles. The meter was calibrated using formazin (hydrazine
sulfate hexamethylenetramine) standards. Glass vials were
rinsed with the sample three times and filled with 20 ml of
water. Turbidity was also measured using a 6-inch Secchi disc
attached to a 12 m line, marked in 1 m increments. Secchi
disc readings were taken once at every station during the sur-
face water sampling.

For chlorophyll-a determination, water samples were
collected into pre-washed, 1 liter Nalgene bottles and placed

La temperatura, salinidad y oxigeno disuelto se leyeron in situ
usando un registrador YSI Modelo 85 para oxigeno, conductividad, sali-
nidad y temperatura (YSI Inc., Yellow Springs, Ohio). Las resoluciones
fueron de 0.1 %o de (salinidad), 0.01 mg/I (oxigeno disuelto), y 0.1 °C
(temperatura). El medidor se recalibrd para el oxigeno disuelto previo
a cada muestreo. Ademas de la temperatura superficial, se registro la
del agua del fondo en cuatro arrecifes de profundidad media (17-19
m): Dominicus, La Raya, Rubén, y El Toro (Figura 4-3). La temperatura
se midié usando un registrador de temperatura HOBO®XT (Onset ®
Computer Corporation, Pocasset, MA). Los registradores tienen un error
total maximo de 0.5-0.65 °C a 20-40 °C, y fueron programados para
registrar cada 16 minutos. Los equipos se aseguraron a estacas perma-
nentes en cada arrecife. En todos los arrecifes exceptuando Dominicus,
registradores se colocaron el 27 de octubre de 1996, y se retiraron el
24 de enero de 1997 (89 dias, 7944 registros). En Dominicus y El Toro,
se colocaron el 10-14 abril de 1997 y se recobraron el 9-11 de julio
de 1997 (88-90 dias).

La turbidez (unidades de turbidez de nefelometro, NTU) se deter-
mind usando un medidor de turbidez LaMotte (nefeldmetro) (Modelo
2008, LaMotte Co., Chestertown, Maryland) después de llevar las mues-
tras a la costa. La precision fue de + 2% de la lectura 6 0.05 NTU que
es aceptable para medidas de turbidez de acuerdo a las Regulaciones
Nacionales Basicas de Agua Potable norteamericanas, o las normas
para tratamiento de agua de la Agencia Estadounidense de Proteccion
Ambiental (siglas en inglés EPA). El nefeldmetro determina el nivel de
turbidez en una muestra midiendo la cantidad de luz que se dispersa
90° por las particulas suspendidas. El medidor se calibr usando patro-
nes de formazina (hidrazinsulfato de hexametilenetramina). Los frascos
de cristal se enjuagaron con la muestra tres veces (“endulzar”) antes
de llenarse con 20 ml de agua. La turbidez se midié también usando un
disco Secchi de 15 c¢m atado a una cuerda de 12 m y marcada cada
un metro. Las lecturas del disco Secchi se tomaron una vez en cada
estacion durante los muestreos del agua superficial.

Para las determinaciones de clorofila-a, las muestras de agua se
colectaron con botellas Nalgene de un litro prelavadas y colocadas en
neveras de hielo. En agosto de 1996, se filtraron muestras de 100 ml
con filtros Whatman GF/ F y se congelaron para su andlisis posterior
en los laboratorios del Rosenstiel School of Marine and Atmospheric
Science de la Universidad de Miami. Se afiadio una solucion diluida
de carbonato de magnesio (1 g MgCO, en 1 litro de agua destilada)
a los filtros para evitar la acidez (Parsons et al., 1984). Debido a los
niveles sumamente bajos de clorofila observados en agosto de 1996,
se aumentd el volumen de la muestra a 500 ml en diciembre de 1996
y abril de 1997. Los filtros de clorofila se colocaron en frascos con
10 ml de una solucion de tetrahidrofurano al 20% (THF) en metanol
(D’Elia et al., 1983). Las muestras fueron agitadas, refrigeradas por
4 horas a 4 °C y centrifugadas. Luego fueron analizadas usando un
fluorimetro para determinar de forma indirecta la concentracion de
clorofila-a en microgramos por litro de agua de mar, después de una
correccion con feofitina.

Las muestras de nutrientes para nitrogeno total (Nt) y fésforo total
(Pt) se congelaron para ser analizadas en la Universidad de Miami. El
Nty Pt se determind usando una oxidacion por persulfato (digestion) en
muestras de 10 ml de agua sin filtrar (Menzel y Corwin, 1965; D’Elia
et al., 1977), y seguido de su andlisis con autoanalizador Technicon
(Kemp y Boynton, 1984). Las muestras de nutrientes en este estudio,
por tanto, incluyen la formas disueltas y particuladas, asi como también
las formas inorganicas y organicas de N y P (Szmant y Forrester, 1996).
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in coolers. In August 1996, 100 ml samples were filtered
onto Whatman GF/F filters and frozen until subsequent
analysis at the Rosenstiel School of Marine and Atmospheric
Science, University of Miami. A dilute concentration of mag-
nesium carbonate (1 g MgCO; in 1 liter of distilled water)
was added to filters to prevent acidity (Parsons et al., 1984).
Due to the extremely low levels of chlorophyll observed in
the August 1996 samples, sample volume was increased to
500 ml in December 1996 and April 1997. Chlorophyll fil-
ters were placed into vials with 10 ml of a solution contain-
ing 20% tetrahydrofuran (THF) and 80% methanol (McOH)
(D’Elia et al., 1983). Samples were vortexed, refrigerated
for four hours at 4 °C, and centrifuged. Samples were than
analyzed using a fluorometer to indirectly determined the
amount of chlorophyll-a, in micrograms per liter of seawater,
after a phaecophytin correction.

Nutrient samples for total nitrogen (TN) and total phos-
phorus (TP) were frozen until analysis at the University
of Miami. TN and TP were determined using persulfate
oxidation (digestion) of 10 ml samples of unfiltered water
(Menzel and Corwin, 1965; D’Elia et al., 1977), followed
by analysis using a Technicon autoanalyzer (Kemp and Boyn-
ton, 1984). Nutrient samples in this study, therefore, include
the dissolved and particulate forms, as well as the organic and
inorganic forms of N and P (Szmant and Forrester, 1996).
Measurements of TN and TP may be the best nutrient indi-

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

Las medidas de Nty Pt podrian ser los mejores indicadores de nutrien-
tes del impacto antropico, ya que incluyen toda la reserva de nutrientes
y sirven también como indicadores indirectos de la transparencia del
agua (Lapointe y Clark, 1992; Fourqurean et al., 1993). Las concentra-
ciones de nutrientes se dan en unidades micromolares (UM= (ug-at/l).

Sedimentacion

La deposicion de sedimentos o resuspension se midio usando tram-
pas de sedimento en cuatro arrecifes del PNE (Figura 4-3) de marzo
de 1996 a marzo de 1997, y en un de arrecife en Boca Chica de
septiembre de 1996 a marzo 1997. Las trampas sedimento capturan
sedimentos resuspendidos o material que se depositaba sobre la super-
ficie de los arrecifes (Rogers et al., 1994). El flujo de este material es
una medida bruta de la tasa de sedimentacion y se correlaciona gene-
ralmente con la materia particulada suspendida (Cortés y Risk, 1985).
Este tipo de medicion se ha considerado como una medida relativa
del flujo descendente de la materia particulada suspendida (Tomascik
y Sander, 1985). Las trampas de sedimento, consistentes en tubos de
PVC (cloruro de polivinilo) de 7.6 cm de diametro y 22.9 cm de altura)
(proporcidn 3:1) se aseguraron a estacas permanentes de tal forma
que la parte superior quedara a unos 20 cm por encima de la superficie
del arrecife. Se colocaron 5 trampas en cada arrecife, y se revisaron y
colectaron cada 20-40 dias (Tomascik y Sander, 1985).

Cada vez que se extraian la trampas, se transportaban a Santo
Domingo para su andlisis. Cada contenido se vertia en un filtro What-
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cators of human impacts, as these measurements include all
nutrient pools and also serve as proxy indicators of water
transparency (Lapointe and Clark, 1992; Fourqurean et al.,
1993). Nutrient concentrations were reported in micromolar
(uM = pg-at/1) units.

Sedimentation

Sediment deposition or re-suspension was measured using
sediment traps at four reefs in PNE (Figure 4-3) from March
1996 to March 1997 and at one reef in Boca Chica from
September 1996 to March 1997. Sediment traps capture
re-suspended sediments, or material settling down onto the
reef surface (Rogers et al., 1994). The flux of this material
is a measure of gross sedimentation rate and is generally cor-
related with suspended particulate matter (Cortés and Risk,
1985). This kind of measurement has also been referred to as
a relative measure of the downward flux of suspended partic-
ulate matter (Tomascik and Sander, 1985). Sediment traps,
consisting of PVC tubes (3:1 height to diameter ratio), were
secured to permanent stakes so that the tops of the traps
were roughly 20 cm above the reef surface. Sediment traps
were constructed of polyvinyl chloride (PVC) cylinders mea-
suring 3” (7.62 cm) in diameter and 9” (22.86 c¢m) in
height. Five traps were set out in each reef and were usually
collected every 2040 days (Tomascik and Sander, 1985).

After traps were capped and retrieved from the reefs
every month, they were transported to facilities in Santo
Domingo for analysis. Trap contents were poured onto pre-
weighed Whatman #2 filters fitted into a Buchner funnel.
Trap contents were rinsed with distilled water to remove
salts, and organisms were removed from the filters. After fil-
tration and rinsing, filters were placed in a drying oven at
70 °C for 12-24 hours, or until a constant filter weight was
obtained (Tomascik and Sander, 1985). The amount of sedi-
ment on each filter was calculated by subtraction from the
filter weight. The sedimentation rate (mg dry weight/cm?/
day) was calculated as follows: {(sediment+filter weight) -
filter weight} /(no. of days at site x area of trap).

Coral growth and isotopic composition

Between April 1996 and April 1997, nineteen 2-inch diam-
eter coral cores were collected from various locations on the
southern coast of the Dominican Republic (Table 4-4). Sev-
eral locations were sampled within PNE from the western
margin to the eastern end of the Canal de Catuano (Figure
4-3). The reader can refer to Appendices C-D for a summary
of the logistical characteristics of these surveys. Corals were
chosen for size (at least 1.5 m in height), location, species
(Montastraea spp. or Siderastrea sidevea), and morphology
(growth form). Once the specific sampling site was located
and documented, equipment was lowered into the water. A
Plexiglass core guide with a two-inch diameter hole was then
nailed in place at the top of each coral head. A minimum of
two divers was necessary to begin the drilling process. As one
diver steadied the core barrel with the aid of the core guide,
the second diver began to drill using extra dive weights for

man #2 previamente pesado, fueron colocado en un embudo Buchner.
El vertido se enjuagaba con agua destilada para eliminar las sales y los
organismos se extraian de los filtros. Después de la filtracion y el enjua-
gue, los filtros se pusieron en una estufa a secar a 70 °C por 12-24
horas, hasta peso constante del filtro (Tomascik y Sanders, 1985). La
cantidad de sedimento en cada filtro fue calculada restando el peso del
filtro. La tasa de sedimentacion (mg peso seco/cm?/dia) se calculd de la
siguiente forma: [(sedimento + peso de filtro)-peso de filtro]/ (numero
de dias en el sitio X area de la trampa).

Crecimiento y composicion isotdpica de los
corales

Entre abril de 1996 y abril de 1997, se colectaron 19 ncleos testigos
de coral de 5 cm de diametro en varias localidades del sur de la Repu-
blica Dominicana (Tabla 4-4). Se muestrearon varios sitios dentro del
PNE desde el margen oeste hasta el extremo este del Canal de Catuano
(Figura 4-3). El lector puede remitirse a los Apéndices C-D para la logis-
tica de estos muestreos. Los corales se eligieron por el tamafo (por lo
menos 1.5 m de altura), ubicacion, especies (Montastraea spp. o Side-
rastrea siderea), y morfologia (forma de crecimiento). Una vez ubicado y
registrado el sitio se enterraba un cilindro de plexiglas de unos 5 cm de
diametro en la parte superior de cada cabezo coralino. Como minimo
se necesitaron dos buzos para comenzar el proceso de perforacion. Un
buzo fijaba la barrena del nicleo con ayuda de la guia, y el segundo
buzo empezaba a perforar usando lastre de buceo extra para aumentar
la estabilidad (Figura 4-4). Se tomaron precauciones para asegurar que
la barrena se orientara paralelo al eje primario de crecimiento del coral.
El taladro neumatico consistio de una barrena con borde de diamante
sujeta al taladro. Una manguera unia el taladro al cilindro de aire com-
primido (SCUBA) y la presion del aire movia el taladro. En abril de 1997,
los nticleos del PNE y frente a la Isla Catalina se extrajeron con un tala-
dro hidraulica. El aparato hidraulico consistié en un compresor de gaso-
lina a bordo una yola, con una manguera de 20-25 m, con un cabezal
sujeto a una barrena de punta de diamante de un metro de longitud.

Una vez que penetrado el coral tan profundo como fuera posible,
el nlicleo testigo se retiraba cuidadosamente de la colonia y el extremo
superior anotaba. Los nlcleos eran de didmetro minimo (5 cm) y la
longitud dependio del tamafio del coral perforado (Figura 4-5). Ningln
coral fue perforado hasta la base, asegurando la integridad estructural
de la colonia. Una vez que los nucleos fueron extraidos, los huecos se
sellaron para prevenir la bioerosion o el dafio estructural interno al coral.
El procedimiento de relleno de los huecos fue el siguiente: 1) rellenar
con arena carbonatada del lugar hasta unos 8 cm por debajo de la
superficie del coral; 2) taponear con cemento hidraulico; 3) prensar el
cemento hidraulico con un tapon prefabricado de cemento bien ajus-
tado, asentando el exceso con la superficie coralina; y 4) se calafated el
tapdn, mientras el cemento se endurecia. Se estima que el coral crezca
y cubra completamente el tapon a los 4-8 afios (Hudson, 1989).

Se lavo el exceso de arena carbonatada y cemento lavado de la
superficie del coral con un ligero movimiento del agua sobre la superfi-
cie de la colonia. Se registré la profundidad, altura del coral, especie,
ubicacion y el terreno. Los ndcleos testigos se marcaron inmediata-
mente para Su posterior procesamiento e identificacion. Las muestras
de agua fueron colectadas cerca de los corales muestreados para ana-
lisis de la composicion isotopica del oxigeno y el carbono usando un
filtro de 0.45 pum y una jeringuilla. Se afadio cloruro de mercurio a las
muestras de agua para la determinacion de carbono.

Conservacion de la calidad del agua en areas marinas protegidas
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Figure 4-4. Underwater
photograph of divers using

a hydraulic drill to extract

a core from a Montastraea
colony in Parque Nacional

del Este. The core is use

to determine the growth and
isotopic composition of the
coral over time. Figura 4-4.
Fotografia submarina de buzos
usando un taladro hidrdulico
para extraer una muestra testigo
0 niicleo de una colonia coralina
de Montastraea en el Parque
Nacional del Este. La muestra
se usa para determinar el
crecimiento y la composicion
isotdpica del coral a través del
tiempo.

Figure 4-5. Photograph of

an extracted core from a
Montastraea coral in Parque
Nacional del Este. Annual
growth is determined by

@ sectioning and x-raying the
core to analyze growth bands.
Figura 4-5. Fotografia de una
muestra testigo extraida de un
coral Montastraea en el Parque
Nacional del Este. EI crecimiento
anual se determina seccionando
y radiografiando la muestra
para analizar las bandas de
crecimiento.

increased stability (Figure 4-4). Care was taken to ensure
that the core barrel was oriented parallel to the primary axis
of growth. The pneumatic drilling apparatus consisted of a
diamond bit core barrel attached to a fitting at the end of
a drill gun. A hose attached the drill to a SCUBA tank and
air pressure powered the rotary drill. In April of 1997, cores
were extracted from PNE and offshore of Isla Catalina using
a hydraulic drill. The hydraulic apparatus consisted of a gaso-
line operated compressor that sat aboard a small boat at the
surface, approximately 20-25 meters of hose, and a head
piece fitted with a 1-m long diamond tipped core barrel.
Once the coral had been penetrated as deeply as pos-
sible, cores were carefully removed from the colony and the

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

SECCION 3. ANALISIS DE LOS DATOS

Calidad del agua superficial

Durante este estudio se midieron algunas de las caracteristicas espa-
ciales y temporales de la calidad del agua superficial. Se explor¢ el
patron espacial de calidad del agua segun la localidad y la distancia
a la costa, y el temporal, segin la estacion o época del afio (agosto,
diciembre, abril) y hora del dia (amanecer, anochecer). Los datos fueron
transferidos de las planillas de campo a hojas de célculo formateadas
para organizar la informacion de acuerdo a los factores, la ubicacion, la
hora del dia y la época del afio.
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Table 4-4. Location and dates of coral core collections in Boca Chica, Parque Nacional del Este and Isla
Catalina. Tabla 4-4. Ubicacidn y fecha de colecta de los nucleos testigo de corales en Boca Chica, Parque Nacional

del Este e Isla Catalina.

Sample identification Date collected Location
(month/day/year)

DR Core 1 04/12/96 El Pefion

DR Core 2 04/12/96 El Pefion

DR Core 4 04/13/96 Punta Catuano

DR Core 5 04/13/96 Canal de Catuano

DR Core 7 04/14/96 Isla Catalinita 2

DR Core 8 04/14/96 Isla Catalinita 1

DR Core 9 04/15/96 El Faro 1

DR Core 10 04/15/96 El Faro 1

DR Core 11 04/16/96 El Faro 2

DR Core 12 04/16/96 El Pefion

DR Core 13 08/22/96 Boca Chica

DR Core 14 08/23/96 Boca Chica

DR Core 15 08/23/96 Boca Chica

DR Core 16 08/23/96 Boca Chica

DR Core 18 04/19/97 Arrecife del Angel

DR Core 19 04/19/97 Torre del Pendn

DR Core 20 04/20/97 El Faro 2

DR Core 21 04/20/97 Guaraguao

DR Core 22 04/20/97 Isla Catalina

“up” direction was noted. Cores were of minimum diameter
(2 inches) and core length depended on the size of the coral
being drilled (Figure 4-5). No corals were cored to the base,
thus ensuring the structural integrity of the colony. Once
cores had been extracted, core holes were sealed in order to
prevent bioerosion or internal structural damage to the coral.
The protocol for filling in the core holes was as follows: 1)
holes were first filled with indigenous carbonate sand up to
approximately 8 cm below the surface of the coral; 2) hydrau-
lic cement was then squeezed into the hole; 3) a tight fit-
ting, pre-cast, cement plug was pressed into the cement, to
rest flush with the corallite surface; and 4) caulking was used
to seal the plug into place while the cement hardened. Com-
plete coral overgrowth of the plug is estimated to occur in
four to eight years (Hudson et al., 1989).

Excess carbonate sand and cement were washed from
the surface of the coral by gentle movement of water near
the colony surface. Depth, coral height, species, location,
and terrain were noted. Cores were labeled immediately
for subsequent identification and processing. Water samples
were collected near the sampled corals for analysis of oxygen
and carbon isotopic composition using a 0.45-micron filter
and a syringe. Mercuric chloride was added to the water sam-
ples to be analyzed for carbon.

SECTION 3. DATA ANALYSIS

Surface water quality

Several spatial and temporal characteristics of surface water
quality were measured during this study. Spatial patterns
in water quality were explored according to location and

El objetivo de los muestreos fue analizar la varianza para determi-
nar la significacion de la variabilidad de los factores analizados con res-
pecto a ubicacion, distancia a la costa, época de afio y hora del dia. El
andlisis de varianza requiere de datos con distribucion normal y varianzas
similares entre los diferentes factores (Sokal y Rohlf, 1981). Desafortuna-
damente, los datos de calidad de agua suelen tener distribucion no nor-
malmente, lo que invalida el uso de pruebas estadisticas paramétricas.
Se calculd la homogeneidad de varianza y normalidad de las 7 variables
usando la prueba estadistica de Kolomogorov-Smirov (también cono-
cido como la prueba de Lillifor) y la prueba de Bartlett, respectivamente
(Zar, 1996). En casi todos los caso, los datos no mostraron distribucion
normal (p < 0.01) y las varianzas fueron heterogéneas (p < 0.01), aln
con la transformacion logaritmica o a raiz cuadrada de los datos.

Para comparar los patrones de distribucion espacial y temporal
en los 7 factores estudiados de PNE y Boca Chica se uso el procedi-
miento de las diagramas de cajas (“box plot”) conjuntamente con la
estadistica descriptiva no paramétrica. Las diagramas de cajas son una
herramienta grafica poderosa para presentar datos que no se distri-
buyen normalmente (Figura 4-6). Las lineas horizontales de las cajas
representan el valor minimo, el 10'° percentil, el 25vo percentil (primer
cuartil), el 50vo percentil (la mediana), el 75vo percentil (tercer cuartil),
el 90vo percentil y el valor maximo. Conjuntamente se desarrollaron
tablas de estadisticas para los limites, la mediana y los percentiles
(10vo, 25v0, 75v0, 90v0).

Se desarrollaron diagramas de cajas y tablas estadisticas para
cada variable de calidad del agua usando el programa ProStat (Poly
Software International, Salt Lake City, Utah). Las variaciones en la cali-
dad del agua se exploraron para cada factor como se indica a continua-
cion: 1) Boca Chica vs. PNE para la época del afio; 2) variacion espacial
entre Boca Chica, noroeste del PNE, oeste de Isla Saona, suroeste de
Isla Saona y Canal de Catuano; y 3) variacion espacial de la distancia
a la costa para Boca Chica y el PNE. Las variaciones diurnas de la tem-
peratura y el oxigeno disuelto fueron analizadas por region, distancia a
la costa y época del afio.

Conservacion de la calidad del agua en areas marinas protegidas
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distance from shore. Temporal patterns in water quality
were explored in relation to season or time of year (August,
December, April) and time of day (dawn, dusk). Data from
field forms were transferred into formatted spreadsheets to
organize information by parameter, location, time of day,
and time of year.

The intent of the surface water quality sampling was to
use analysis of variance to determine the significance of vari-
ability in the parameters sampled with respect to location,
distance from shore, time of year, and time of day. Analysis
of variance requires that data are normally distributed and
that the variances among factors are equal (Sokal and Rohlf,
1981). Unfortunately, water quality data are typically non-
normally distributed, invalidating the use of parametric sta-
tistical tests. The seven parameters measured in the surface
water quality study were evaluated for normality and variance
homogeneity using the Kolomogorov-Smirnov test (also
known as the Lillifor’s test) and Bartlett’s test, respectively
(Zar, 1996). In almost every instance, data were non-normal
(P < 0.01) and the variances heterogeneous (P < 0.01), even
with data logarithmic or square-root transformation.

In order to evaluate surface water quality data in PNE
and Boca Chica, box plots in conjunction with descriptive,
non-parametric statistics were used to evaluate spatial and
temporal patterns in the seven parameters measured. The
box plot is a power graphical tool for presenting non-nor-
mally distributed data (Figure 4-6). The horizontal lines
on the plot represent the minimum value, the 10th percen-
tile, the 25th percentile (first quartile), the 50th percentile
(median), the 75th percentile (third quartile), the 90th per-
centile, and the maximum value. In conjunction with box
plots, tables of summary statistics were developed for the
range, median, and percentiles (10th, 25th, 75th, 90th).

Box plots and tables of summary statistics were devel-
oped for each water quality parameter using ProStat® soft-
ware (Poly Software International, Salt Lake City, UT).
Variations in water quality were explored for each parame-
ter as follows: 1) Boca Chica versus PNE by time of year; 2)
spatial variations between Boca Chica, northwestern PNE,
western Isla Saona, southwestern Isla Saona, and Canal de
Catuano; and 3) spatial variations by distance from shore
for Boca Chica and PNE. Diurnal variations in temperature
and dissolved oxygen were analyzed by region, distance
from shore, and time of year.

Data from submerged temperature data loggers were
used to construct graphs of continuous bottom water tem-
perature. Simple descriptive statistics such as the mean,
median, range, and standard deviation were calculated for
cach logger deployment.

Sedimentation

The range and average monthly sedimentation rate (mg
dry weight/cm?/day) were computed for the four reefs in
PNE and one reef in Boca Chica. Two-way analysis of vari-
ance (ANOVA) was used to detect significant differences in
sedimentation rate among the reefs surveyed in PNE. The
two fixed factors were reef and month. The null hypoth-

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

Los datos de temperatura obtenidos de los registradores sumergi-
dos se usaron para construir diagramas continuos de la temperatura
del agua del fondo. Estadisticas descriptivas simples como la media,
la mediana, los limites y la desviacion estandar fueron calculadas para
cada cala del registrador.

Sedimentacion

Se calculd el valor media mensual de la sedimentacion (mg peso seco/
cm?/dia) para los cuatro arrecifes en el PNE y un arrecife en Boca Chica.
Se utilizo un andlisis de varianza de dos vias (ANOVA) para detectar dife-
rencias significativas en entre arrecifes. Los dos variables fijas fueron el
arrecife y el mes. La hipdtesis nula establecida fue que el valor de la
tasa de sedimentacion era independiente de la ubicacion del arrecife y la
época del afio. Previo al ANOVA, se calculo la homogeneidad de varianza
a través de la prueba de chi cuadrado de Bartlett (Zar, 1996). Se encontrd
que las varianzas eran heterogéneas (p < 0.001) y proporcionales a la
media, por lo que se utilizo una transformacion logaritmica (log,, x +1).

Crecimiento y composicion isotopica de los corales

Cada muestra testigo se montd en un bloque de madera de 5 x 10
cm usando resina epoxica Marine Tex. Los bloques se sujetaron en el
lugar y los nicleos se cortaron en secciones delgadas 3 mm usando
una sierra industrial con el borde de diamante. Se tomaron precaucio-
nes para asegurar que los nucleos fueran cortados a lo largo del eje
primario de crecimiento del coral. Una vez secas y etiquetadas, todas
las secciones se radiografiaron usando una pelicula de rayos X Kodak
Industrex y una maquina estandar de radiografia médica en la sucursal
en Nova Southeastern University, en Dania, Florida. Las radiografias de
los muestreos se desarrollaron, procesaron y se le sacaron fotografias
a cada negativo de rayos X para iluminar los patrones de densidad, y
poder asi construir una banda de cronoldgica precisa de las bandas.

La tasa de crecimiento se midio en la division de Geologia y Geofi-
sica del Rusenstiel School of Marine and Atmospheric Science de la
Universidad de Miami. Para medir el crecimiento anual del coral, se
contaron y marcaron las bandas de densidad en las fotografias de los
negativos de las radiografias. El crecimiento anual por cada coral se
midio con un pie de rey a lo largo del eje en su maxima extension con
una resolucién de 0.01 mm. Se contaron las bandas intraanuales pro-
minentes bajo un microscopio binocular.

Se analizé el carbonato de calcio en polvo de muestras seleccio-
nadas de coral en el Laboratorio de Is6topos Estables de la Universidad
de Miami, usando un taladro computadorizado de punta de diamante
dentada. Todos los especimenes fueron muestreados taladrando tran-
sectos continuos a lo largo de las paredes de la teca del esqueleto del
coral, paralelo al eje del crecimiento primario. Las muestras de polvos
carbonatados se almacenaron individualmente en frascos de cobre en
una desecadora para el analisis posterior de isdtopos. Los corales se
muestrearon en secciones a cada 340 pm.

El analisis quimico mas importante realizado al esqueleto coralino
fue el de is6topos estables. La composicion de isétopo estable de car-
bono (8'3C) y oxigeno (5'80), se da como la relacién entre le conte-
nido del elemento pesado y ligero (*3C/'2C y 180/'60, respectivamente).
Estos parametros han sido estudiados por varios investigadores (revisa-
dos por Swart, 1983 y McConnaughey, 1989h). La composicion isotd-
pica del oxigeno del esqueleto de coral esta relacionada directamente
con la temperatura del agua a la que ha estado expuesto, reflejando
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Figure 4-6. Example box plots of sea surface salinity
(%o or ppt) in Parque Nacional del Este (PNE) and

Boca Chica. Box plots, also referred to as stem-and-leaf
plots, are a powerful statistical tool for analyzing water
quality information. Horizontal lines on the plot represent
the range (minimum and maximum), percentiles, and
median. When data are non-normal, box plots offer

a much more realistic interpretation than reporting
average levels or concentrations. Figura 4-6. Ejemplo de
dliagramas de cajas (conocidos en inglés como box plots o
stem-and-leaf) de salinidad del agua superficial (%o 0 ppm)
en el Parque Nacional del Este (PNE) y Boca Chica. Estas
formas de presentar los estadigrafos es una herramienta
estadistica poderosa para analizar la informacion de la calidad
del agua. Las lineas horizontales representan la amplitud
(valor minimo y méximo), los percentiles y la mediana. Cuando
los ciatos no poseen una distribucion normal, los diagramas
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dle cajas ofrecen una interpretacion mucho mas realista que
los niveles o concentraciones promedlio.

esis was that sedimentation rate was independent of reef
location and time of year. Prior to ANOVA, variance homo-
geneity was evaluated using Bartlett’s chi-square test (Zar,
1996). Variances were found to be heterogeneous (p <
0.001) and proportional to the mean, therefore a logarith-
mic transformation (log,, x+1) was used.

Coral growth and isotopic composition

Each coral core was mounted to a two-inch by four-inch
wood block using Marine Tex epoxy. Wood blocks were
clamped in place and cores were sliced into a series of 3 mm
slabs, using a standard industrial grade diamond tipped saw.
Care was taken to ensure that cores were sliced along the
primary axis of coral growth. Once dry and well labeled,
all core slabs were x-rayed using Kodak Industrex x-radio-
graph film and a standard medical x-ray machine at Nova
Southeastern University, Dania, Florida. X-radiographs of
samples were developed and processed and prints were
made of each x-ray negative to illuminate density patterns
and allow construction of an accurate density-banding-
related chronology.

Coral growth rates were measured at the Marine Geol-
ogy and Geophysics Division, RSMAS-University of Miami.
To measure yearly coral growth, distinct density bands were
counted and traced on overlays of prints of the x-ray nega-
tives. Total growth for each coral year was measured with
calipers along the axis of maximum skeletal extension at a
resolution of 0.01 mm. Prominent intra-annual bands were
counted with the aid of a binocular microscope.

Powdered calcium carbonate was sampled from selected
coral samples at the University of Miami Stable Isotope
Laboratory, using a computer-controlled drilling apparatus
with a diamond-tipped dental drill bit attached. All speci-
mens were sampled by drilling continuous transects along
the thecal wall of the coral skeleton, parallel to the axis of
primary growth. Powdered carbonate samples were stored

los procesos de equilibrio normal o quizas cinético (Weber y Woodhead,
1972; Fairbanks y Dodge, 1979; Weil et al., 1981; McConnaughey,
1989a,h). Ademas de la temperatura, el perfil del oxigeno isotdpico
del agua circundante puede influir sobre la composicion isotdpica del
esqueleto del coral. La influencia sobre la composicion isotdpica del
agua comprende la evaporacion (Swart et al., 1983) o el influjo de agua
dulce isotdpicamente empobrecida o enriquecida (Cole y Fairbanks,
1990). El efecto de la salinidad es un fenémeno bien conocido para
todos los tipos de carbonatos y puede resultar en un aumento o supre-
sion de la sefial del ciclo normal del oxigeno isotdpico. La composicion
del oxigeno isotdpico en el coral puede tener una correlacion positiva
0 negativa con la del carbono (Fairbanks y Dodge, 1979; P. K. Swart,
datos inéditos), una relacion negativa (Emiliani et al., 1978), o ninguna
relacion (Weber y Woodhead, 1970; Goreau, 1977). Este cambio en la
correlacion se sugiere sea el resultado de las relaciones variables entre
la insolacion y la temperatura en los diferentes lugares de muestreo
(Fairbanks y Dodge, 1979; Swart, 1983).

La composicion del carbono isotdpico de los esqueletos de coral
estd menos relacionada con variables ambientales (temperatura, luz,
salinidad) y mas con la tasa metabdlica del coral y la relacion simbio-
tica entre el animal del coral y las algas endosimbioticas (zooxantelas).
Durante periodos de mayor iluminacion, aumenta la actividad fotosin-
tética y la remocion del carbono isotdpico ligero del carbono inorga-
nico disuelto que rodea el animal del coral (Swart, 1983). El carbono
restante, utilizado para la calcificacion, es por lo tanto isotdpicamente
pesado. Esto produce un esqueleto enriquecido en carbono pesado
(13C) durante periodos de gran intensidad de luz intensidad y/o fotope-
riodos. Esta composicion isotopica puede también estar influenciada
por la del carbono isotdpico del agua ambiental, que estd, a su vez rela-
cionada con cambios en la productividad de la propia agua y al aporte
terrestre adyacente.

Los is6topos estables de carbono y oxigeno fueron analizados de
los nucleos obtenidos en el PNE usando un espectometro de masa
Finnigan-MAT 251 conectado a un dispositivo de extraccion automa-
tizado en el Laboratorio de Isétopos Estables de la Universidad de
Miami. Las muestras se colocaron en un aparato carrusel (Dispositivo
Fairbanks) en preparacion para su andlisis. Individualmente, las mues-
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individually in small copper boats in a desiccator while
awaiting isotopic analysis. Corals were sampled in transect
increments of 340 microns.

The most important chemical analysis performed on
coral skeletal matter takes the form of stable isotopic anal-
ysis. The stable carbon isotopic composition, represented
by the symbol 8'3C, and stable oxygen isotopic composi-
tion, represented by the symbol 8180, refer to the ratios of
heavy to light carbon (13C/!2C) and heavy to light oxygen
(180,/160), respectively. These parameters have been stud-
ied by several workers (reviewed by Swart, 1983 and McCo-
nnaughey, 1989b). The oxygen isotopic composition of
a coral skeleton is directly related to the temperature of
the water that the coral was exposed to, reflecting normal
equilibrium or perhaps kinetic processes (Weber and Wood-
head, 1972; Fairbanks and Dodge, 1979; Weil et al., 1981;
McConnaughey, 1989a, 1989b). In addition to tempera-
ture, the oxygen isotopic profile of surrounding water can
influence the isotopic composition of the coral skeleton.
Influences on the isotopic composition of water include
evaporation (Swart et al., 1983), or the influx of isotopi-
cally depleted or enriched fresh water (Cole and Fairbanks,
1990). The observation of a salinity effect is a well-known
phenomenon for all types of carbonates and can result in
enhancement or suppression of the normal cycling of the
oxygen isotopic signal. The oxygen isotopic composition of
coral skeletons can show either a positive correlation with
carbon (Fairbanks and Dodge, 1979; P.K. Swart, unpub-
lished data), a negative relationship (Emiliani et al., 1978),
or no relationship at all (Weber and Woodhead, 1970;
Goreau, 1977). This change in correlation is suggested to
be a result of the varying relationships between insolation
and temperature at different sampling sites (Fairbanks and
Dodge, 1979; Swart, 1983).

The carbon isotopic composition of coral skeletons is
less directly related to environmental variables such as tem-
perature, light, and salinity. The carbon isotopic composi-
tion of coral skeletons is generally thought to be related to
the metabolic state of the coral and the symbiotic rela-
tionship between the coral animal and the endosymbiotic
algae (zooxanthellae). During periods of increased light,
there is increased photosynthesis and increased removal
of the lighter carbon isotope from the dissolved inorganic
carbon pool surrounding the coral animal (Swart, 1983).
The remaining carbon, utilized for calcification, is therefore
isotopically heavy. This produces a skeleton enriched in iso-
topically heavy carbon (13C) during periods of high light
intensity and /or photoperiod. The carbon isotopic compo-
sition of the skeleton can also be influenced by the carbon
isotopic composition of the ambient water, which is, in
turn, related to changes in the productivity of the water
itself and runoff from adjacent terrestrial sources.

Stable carbon and oxygen isotopes were analyzed from
PNE cores using a Finnigan-MAT 251 mass spectrometer
connected to an automated extraction device at the Uni-
versity of Miami Stable Isotope Laboratory. Samples were
loaded into a carousel apparatus (Fairbanks Device) in prepa-
ration for analysis. Individually, samples were dropped into

Water Quality Conservation in Marine Protected Areas

tras se sumergieron en un vaso reactivo donde el carbonato de calcio
reacciona con el &cido fosférico calentado (~87 °C) para producir gas
dioxido de carbono (CO,). Durante la extraccion automatizada, el gas
CO, viaja a través de un serpentin grande y otro pequefio de enfria-
miento y finalmente al espectémetro de masa para la medicion. Se
corrieron soluciones patron de carbonatos al inicio y final de cada mues-
tra corrida. Los datos de mediciones isotdpicas obtenidos se presenta-
ron en la siguiente notacion delta estandar:

580 6 8'%C/ml=(R

/R -1) x 1000

muestra patron

Se hicieron correcciones para la dispersion o el fraccionamiento
isotdpico del gas de referencia durante la corrida de las muestras.

Las muestras seleccionadas se determinaron para posibles alte-
raciones diagenéticas usando técnicas de difraccion de rayos X para
determinar el tipo y abundancia de ciertos minerales presentes en el
esqueleto del coral (fundamentalmente calcita baja en magnesio, cal-
cita alta en magnesio y aragonita). La mineralogia se determiné usando
un equipo Syntag 2000 2 theta de radiografia de difraccion de rayos X
en la Universidad de Miami.

Todos los datos de las tasa de crecimiento y de isotopos estables
se transfirieron a hojas de calculo. Se aplico la estadistica basica y el
analisis de series de tiempo de Fourier para determinar si existian o no
patrones importantes o periodicidad en los datos. 4
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a reaction vessel where calcium carbonate reacts with heated
phosphoric acid (~87 °C) to produce carbon dioxide gas
(CO,). During the automated extraction, the CO, is heated
and frozen several times before measurement of the mass
spectrometer. Carbonate standards were run at the begin-
ning and end of each sample run. The resulting isotopic data
were presented in the following standard delta notation:

8'%0 or 8'3C per ml = (R, /R, 1) * 1,000

tandard ~

Corrections were made for drift, or isotopic fraction-
ation of the reference gas during the sample run.

Selected samples were assessed for possible diagenetic
alteration using x-ray diffraction techniques to determine
the type and abundance of certain minerals present in the
coral skeleton (primarily low-magnesium calcite, high-mag-
nesium calcite, and aragonite). Mineralogy was assessed
using a Syntag 2000 2 theta x-ray diffraction instrument at
the University of Miami.

All growth rate and stable isotopic data were transferred
into spreadsheet format. Basic statistics and Fourier Time
Series analyses were performed to determine whether or not
significant patterns or periodicities existed in the data. 4
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Chapter V. Results

THE RESULTS OF THE WATER QUALITY STUDY IN PNE ARE PRE-
SENTED IN THREE SECTIONS. SECTION 1 SUMMARIZES FINDINGS
FROM THE SURFACE WATER QUALITY ASSESSMENT IN PNE AND
BocA CHICA. SUBSECTIONS PRESENT RESULTS FOR THE SPECIFIC
PARAMETERS MEASURED DURING THE STUDY. SECTION 2 PRES-
ENTS DATA FROM THE SEDIMENTATION STUDY IN MID-DEPTH
REEES OF PNE AND BOCA CHICA. SECTION 3 PRESENTS RESULTS
FROM THE ASSESSMENT OF CORAL GROWTH AND ISOTOPIC COM-
POSITION FROM PNE.

SECTION 1. SURFACE WATER QUALITY

Interpretation of box plots

Surface water quality data were collected to evaluate spa-
tial and temporal variations according to location, distance
from shore, time of year, and time of day in PNE and Boca
Chica. Because of the statistical characteristics of water qual-
ity data (e.g. non-normal, heterogeneous variances), box
plots and non-parametric statistics were used to describe
the spatial and temporal variability or change regimes in the
parameters measured.

To illustrate the interpretation of box plots, Figure
5-1 shows examples of student test scores in three classes.
The box plots were developed from hypothetical data in
Table 5-1 and are an attempt to show how the individual
plot shapes and distributions (horizontal lines) change as
a function of the data. In this hypothetical example, the
three classes were each represented by ten students. In
Class 1, test scores ranged from 10 to 100. On the plot
in Figure 5-1, the median of Class 1 is in the middle
of the plot. Test scores in Class 2 ranged from 40 to
100 and in Class 3 from 10 to 100. Looking at the box
plots in Figure 5-1, one can see that Classes 1 and 3 have
the same range, but different percentile values such as
the median (50th percentile), while Class 2 has a smaller

‘ Water (inside pages)-R1.id 69

Capitulo V. Resultados

SE PRESENTAN LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL
AGUA EN EL PNE EN TRES SECCIONES. LA SECCION 1 RESUME LOS
RESULTADOS DE LA EVALUACION A LAS AGUAS SUPERFICIALES EN EL
PNE Yy BocA CHICA. LAS SUBSECCIONES PRESENTAN LOS RESUL-
TADOS DE LOS PARAMETROS ESPECIFICAMENTE MEDIDOS DURANTE
EL ESTUDIO. LA SECCION 2 PRESENTA DATOS DEL ESTUDIO DE SEDI-
MENTACION EN ARRECIFES DE PROFUNDIDADES MEDIAS EN EL PNE
Y BOCA CHICA. LA SECCION 3 PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA
EVALUACION DEL CRECIMIENTO DE LOS CORALES Y LA COMPOSICION
ISOTOPICA DEL PNE.

SECCION 1. CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL

Interpretacion de las diagramas de cajas

El objetivo del estudio fue describir las variaciones espaciales y tempo-
rales, seguin la ubicacion, distancia a la costa, época del afio y hora del
dia en el PNE y Boca Chica. Debido a las caracteristicas estadisticas de
los datos de calidad de agua (no normales, varianzas heterogéneas), se
usaron diagramas de cajas y estadistica no paramétrica para describir
la variabilidad espacial y temporal o el régimen de cambio de los facto-
res medidos.

Para ilustrar la interpretacion de las diagramas de cajas, la Figura
5-1 muestra ejemplos de la prueba t de Student en tres clases. Las
diagramas de cajas se desarrollaron a partir de datos hipotéticos (Tabla
5-1) en un intento de mostrar como las formas de las cajas de estos
estadigrafos y las distribuciones (lineas horizontales) cambian en fun-
cion de los datos. En este ejemplo hipotético, las tres clases estaban
representadas por 10 estudiantes cada una. En la clase 1, los resulta-
dos de las pruebas variaron de 10 a 100. En el grafico de la Figura 5-1,
la mediana de la clase 1 esta en el centro de la caja. Los resultados
de la prueba en la clase 2 variaron de 40 a 100 y en la clase 3 de 10
a 100. Si se comparan los resultados de las diagramas de cajas en la
Figura 5-1, se puede observar que las clases 1y 3 presentan el mismo
diapason, pero diferentes percentiles, como es el caso de la mediana
(50vo percentil), mientras que la clase 2 tiene una gama menor de valo-
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range and different percentile values. The percentiles rep-
resent the percentage of scores below a certain value in
this example. For example, the 90th percentile in Class 1
is 99, indicating that 90% of the scores in the class were
below 90.9, or that 10% of the scores were higher than
99. The box plot for Class 3 is shaped differently from
Class 1 because all but one score were less than or equal
to 50. This simple example shows not only how the dis-
tribution of data values can affect the value of the hori-
zontal lines on the box plot, but also the shape of the
box plot.

As used in this study, box plots can be compared to
illustrate differences in the variability regime and median
values for the water quality parameters measured. They are
used throughout this chapter to highlight spatial and tem-
poral differences in surface water quality variables for PNE
and Boca Chica. In terms of spatial characteristics in water
quality, the shape of the box plots will represent the variabil-
ity among stations, while for temporal characteristics, the
shape of the plot will represent the variability among tem-
poral periods (seasons, time of day).

Environmental conditions

General conditions in terms of wind speed and direction
during the surface water quality sampling in PNE and Boca
Chica are listed in Table 5-2. The three months surveyed
(August, December and April) corresponded to differences
in wind speed and direction, temperature, and precipitation:
August — summer, wet season with winds predom-
inately from the east,
December — winter, dry season with winds pre-
dominately from the north-northeast, and
April — warmer, dry season with winds predomi-
nately from the southeast.

res y diferentes percentiles. Los percentiles representan el porcentaje
de datos por debajo de un determinado valor; en este ejemplo. El 90™M°
percentil, por gj., en la clase 1 es 99, indicando que el 90% de los
datos en la clase estaban por debajo 90.9, o lo que es lo mismo el
10% de los datos eran mayores que 99. Las diagramas de cajas para
la clase 3 tienen formas diferentes a los de la clase 1, ya que todos los
valores con excepcion de uno eran menores o iguales a 50. Este ejem-
plo muestra no solo como la distribucion de los datos puede afectar el
valor de las lineas horizontales en las diagramas de cajas, sino también
la forma de las cajas.

Aligual que en este estudio, las diagramas de cajas pueden com-
pararse para ilustrar diferencias en la mediana y los regimenes de varia-
bilidad de los factores medidos para determinar la calidad del agua.
Este tipo de analisis fue utilizado a lo largo de este capitulo para desta-
car diferencias temporales y espaciales de las variables de calidad del
agua superficial en el PNE y Boca Chica. Desde el punto de vista espa-
cial, la forma de las diagramas de cajas representaria la variabilidad
entre estaciones, mientras que en las variaciones temporales, represen-
taria la variabilidad entre periodos de tiempo (estaciones, hora del dia).

Condiciones ambientales

Las condiciones generales de la direccion y velocidad de viento durante
los muestreos se presentan en la Tabla 5-2. Los tres meses estudiados
(agosto, diciembre y abril) recogen las diferencias en la direccion y velo-
cidad del viento, temperatura y precipitacion:

Agosto - verano, temporada de lluvia, con vientos predomi-

nantes del este,

diciembre - invierno, temporada de seca con vientos predo-

minantes del norte-noreste, y

abril — calido, estacion de seca, con vientos predominantes

del sureste.

La velocidad de viento fue maxima al final de la tarde, con usuales

vientos de 7-10 nudos durante los muestreos realizados al anochecer
(1600-1900 horas).

Table 5-1. Example test scores to illustrate the interpretation of box plots used in this study. Data represent
hypothetical scores of ten students in three classes. Tabla 5-1. Ejemplo para explicar la interpretacion de los
diagramas de cajas utilizados en este estudio. Los datos representan los resultados hipotéticos de 10 estudiantes

en tres clases diferentes.

Student # Class 1 Class 2 Class 3
1 10 40 10
2 20 50 20
3 30 60 20
4 40 60 30
5 50 70 30
6 60 70 40
7 70 80 40
8 80 80 50
9 90 90 50
10 100 100 100
Minimum 10 40 10
10th percentile 11 41 11
25th percentile 22.5 52.5 20
50th percentile (median) 55 70 35
75th percentile 77.5 80 47.5
90th percentile 99 99 95
Maximum 100 100 100
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Figure 5-1. Box plot example
Test SCOI'eS using hypothetical test
| scores for three classes,
100 — PR i | representing ten scores in
|| each class. Note that the
i | shape of each plot
80 represents the distribution
of test scores around the
s - e " median. Figura 5-1. Ejemplos
Q | 190th = 99 de diagramas de cajas de
O 60 [Trsw-7s | estadigrafos utilizando
& B el o =190 resultados hipotéticos de tres
o |10th = 11 75th = 47.5 clases, con diez puntajes para
W Ay [hasmemeld i i [udeciom =35 cada clase. Notese que Ia
\° - ig:ﬁT 9 - 10th =11 forma de cada caja representa
© 175th = 80 Minimum =10 |||/ distribucion de los resultados
50 ;;éiffin;;o - alrededor de la mediana.
[10th = 41
= !Ll'ii_njmum =40
0
Class 1 Class 2 Class 3

Wind speed was greatest in the late afternoon, with
7-10 knot winds generally present during dusk sampling
(1600-1900 hours).

Surface water quality data gathered for seven param-
cters at 40 stations in PNE and ten stations in Boca Chica
are summarized in the following Appendices:

Appendix E: Seasonal variations in PNE and Boca
Chica,

Appendix F: Spatial variations by region,
Appendix G: Spatial variations by distance from
shore in PNE, and

Appendix H: Spatial variations by distance from
shore in Boca Chica.

The reader can refer to these tables for specific values
concerning the number of observations, range, median, and
percentiles. The following paragraphs summarize spatial and
temporal variations for the following water quality parame-
ters: salinity, temperature, dissolved oxygen, turbidity, total
nitrogen, total phosphorus, and chlorophyll-a concentration.

Salinity

Salinity showed some evidence of seasonal change from
August to April in PNE and Boca Chica (Figure 5-2). Salin-
ity ranged from 35.8-38.1 %o in PNE and 35.6-37.0 %o in
Boca Chica during the study. Median salinity in PNE was
lowest during August (36.2 %) and greatest during April
(37.3 %o). Median salinity in Boca Chica was also greatest
during April (36.9 %), but lowest during December (36.1
%0). There was greater salinity variability in PNE than in
Boca Chica, particularly during December and April, a pat-
tern that likely reflects the greater depth range surveyed in
the park.

Regional variations in salinity were evaluated by com-
paring five sampling areas differing in location and envi-

Los datos de la calidad del agua superficial colectados para 7
factores en 40 estaciones del PNE y 10 estaciones de Boca Chica, se
resumen en los apéndices siguientes:

Apéndice E: variaciones estacionales en el PNE y Boca
Chica,

Apéndice F: variaciones espaciales por region,

Apéndice G: variaciones espaciales segun la distancia a la
costa en el PNE, y

Apéndice H: variaciones espaciales segun la distancia a la
costa en Boca Chica.

El lector puede remitirse a estas tablas para valores especificos
en cuanto al nimero de observaciones, limites, mediana y percentiles.
Los parrafos siguientes analizan las variaciones espaciales y tempora-
les para las siguientes variables de calidad del agua: salinidad, tem-
peratura, oxigeno disuelto, turbidez, nitrogeno total, fdsforo total y
concentracion de clorofila a.

Salinidad

La salinidad mostr¢ cierta evidencia de cambio estacional de agosto a
abril en el PNE y Boca Chica (Figura 5-2), con valores que fluctuaron
entre 35.8 y 38.1 %o el PNE y entre 35.6 y 37.0 %o en Boca Chica
durante este estudio. En el PNE, la mediana de la salinidad fue menor
en agosto (36.2 %o) y mayor en abril (37.33 %o). La mediana de la
salinidad en Boca Chica fue también mayor en abril (36.9 %), pero
menor en diciembre (36.1 %o). Hubo una variabilidad mayor en el PNE
que en Boca Chica, particularmente en diciembre y abril; este patron
refleja probablemente un diapasén mayor de profundidad en el parque.

Se estudio la variacion regional de la salinidad comparando 5
areas de muestreo que diferian en ubicacion y caracteristicas ambien-
tales: Boca Chica, noroeste del PNE, oeste de Isla Saona, suroeste Isla
Saona y Canal de Catuano. La mediana y la variabilidad de la salinidad
fueron muy similares entre la mayoria de las regiones (Figura 5-3). La
mediana de la salinidad durante el periodo muestreo fue menor frente
al oeste de Isla Saona (36.4 %o) y mayor en el Canal de Catuano (37.4
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Figure 5-2. Seasonal variations in sea surface salinity (%o or ppt) in Parque Nacional del Este (PNE) and Boca Chica (BC). Note the
greater median salinity in PNE during December and April, reflecting low fresh water input from precipitation and runoff. Figura 5-2.
Variacion estacional de la salinidad superficial (%o 0 ppm) en las aguas de Boca Chica (BC) y el Parque Nacional del Este (PNE). Notese que la
mediana mas alta de la salinidad ocurrid en diciembre y abril en el PNE, lo que reflgja el escaso aporte de agua dulce de las precipitaciones

y el drenaje.

ronmental characteristics: Boca Chica, northwestern PNE,
western Isla Saona, southwestern Isla Saona, and Canal
de Catuano. The median and variability in salinity were
highly similar among most regions (Figure 5-3). Median
salinity during the sampling period was lowest off western
Isla Saona (36.4 %o) and greatest in the Canal de Catuano
(37.4 %o). Salinity variability was also greatest in the Canal
de Catuano (35.8-38.1 %o).

The median and range in salinity in PNE and Boca
Chica did not vary greatly from 50 m to 2 km oftshore
(Figure 5-4). The median salinity in PNE with distance
from shore only ranged from 36.6 to 36.8 %.. In Boca
Chica, the variation in the median was slightly greater, with
a median of 36.2 %o at the 100 m station and 36.8 %o at the
1 km station.

Temperature

Sea surface temperature exhibited relatively high variation
with respect to the spatial and temporal factors investigated.
Temperatures during the study ranged from 23.0-30.5 °C
in PNE and 25.6-30.0 °C in Boca Chica. Seasonal tempera-
ture variations were apparent (Figure 5-5). The median tem-
perature in PNE was lowest during December (25.9 °C)
and greatest during August (28.3 °C). In Boca Chica, tem-
perature was lowest during April and December (26.1-26.3
°C) and greatest during August (29.0 °C). Relative to Boca
Chica, temperature in PNE was more variable, probably
indicative of the greater depth range surveyed in the park.

Spatial variations in sea surface temperature by region
indicated the greatest variability (23.0-29.3 °C) and high-
est median temperature (27.5 °C) in the Canal de Catu-
ano (Figure 5-6). The median temperature and range were
lowest in Boca Chica.

Spatial variations in sea surface temperature by distance
from shore illustrated lower variability offshore, reflecting
the greater thermal stability of deeper waters (Figure 5-7).
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%o). La variabilidad de la salinidad fue también mayor en el Canal de
Catuano (35.8-38.1 %o).

Los limites y mediana de la salinidad en el PNE y Boca Chica no
variaron grandemente entre 50 m y 2 km mar afuera (Figura 5-4): la
mediana de en el PNE solo vario de 36.6 a 36.8 %o, mientras que en
Boca Chica fue ligeramente mayor, con un valor de 36.2 %o en la esta-
cion a 100 my 36.8 %o a 1 km.

Temperatura

La temperatura del agua superficial exhibi6 una variacion relativamente
alta con respecto a los factores espaciales y temporales analizados.
La temperatura durante el periodo de estudio fluctud entre 23.0 y
30.5 °C en el PNE y entre 25.6 y 30.0 °C en Boca Chica. Las
variaciones estacionales de la temperatura fueron evidentes (Figura
5-5). La mediana de la temperatura en el PNE fue menor en diciembre
(25.9 °C) y mayor en agosto (28.3 °C). En Boca Chica, la temperatura
fue menor en abril-diciembre (26.1-26.3 °C) y mas alta en el Ultimo
mes (29.0 °C). En relacion con Boca Chica, la temperatura en el PNE
fue mas variable, indicativo probablemente de una mayor amplitud de
profundidades muestreadas en el parque.

Las variaciones espaciales de la temperatura del agua indicé un
mayor variabilidad (23.0-29.3 °C) y una mayor mediana (27.5 °C) en
el Canal de Catuano (Figura 5-6). Tanto la variabilidad como la mediana
fueron menores en Boca Chica.

Las variaciones con la distancia a la costa mostraron una menor
variabilidad mar afuera, reflejando la mayor estabilidad térmica de las
aguas mas profundas (Figura 5-7). La mediana y la amplitud de la tem-
peratura fue mayor a los 50 m de la costa y menor a los 2 km de la
costa en el PNE. Este patron no fue tan evidente en Boca Chica, ya que
no se realizaron estaciones menos profundas que 10 m.

Las variaciones diurnas en la temperatura se analizaron a través
de los cambios en la media en cada sitio (regidn o distancia a la costa)
y época del afio. Cuando se analizaron por region y época del afio, la
variacion diurna presentd una variabilidad mayor en agosto (Figura 5-8).
La variacion diurna fue particularmente alta (1.5 °C) en el Canal de
Catuano en agosto y diciembre, y menor en Boca Chica (< 0.7 °C) a
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