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1-Resumen

El presente trabajo aborda la identificacion y clasificacion de habitats costeros
prioritarios para la conservacion del manati del Gran Caribe (Trichechus manatus
manatus) en la Republica Dominicana, una especie catalogada como En Peligro
Critico en el pais. Ante la crisis global de biodiversidad es urgente contar con
informacion espacial detallada sobre la distribucion y disponibilidad de habitats
esenciales para esta subespecie, considerando la creciente presion antrépica y los
vacios de conservacion existentes. El objetivo principal fue evaluar la aptitud de los
habitats a través de un enfoque geoespacial basado en herramientas de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG). Se definieron y clasificaron categorias de habitats
segun la convergencia de recursos esenciales (alimentacion, refugio y agua dulce) y
su grado de proteccion. Los métodos incluyeron el analisis de datos geoespaciales,
registros historicos de presencia de manaties y la aplicacion de criterios ecologicos,

permitiendo identificar areas prioritarias en funcion de su aptitud ecologica.

Los resultados identificaron 90 km? de habitat 6ptimo (areas donde convergen los
recursos esenciales para la especie), distribuidos de forma heterogénea en 1739
parches a lo largo de la costa marina dominicana. Del total de parches, el 89%
presentan presencia confirmada de manaties, y el 41% (36.97 km?) se encuentran
fuera del sistema nacional de areas protegidas, evidenciando vacios criticos de
conservacion. Ademas, mas del 60% de los habitats 6ptimos confirmados dentro de
areas protegidas estan sujetos a regimenes de proteccion menos estrictos, lo que
comprometeria la efectividad de las estrategias actuales de manejo. Esto podria
reflejar una brecha en la efectividad de las medidas de proteccion, sugiriendo que
podrian no ser suficiente para garantizar la supervivencia de la especie, asi como la

adecuada preservacion adecuada de sus habitats.

En conclusion, este estudio destaca la importancia de implementar acciones
concretas para la proteccion de los habitats prioritarios identificados especialmente
aquellos fuera de las areas protegidas. También se recomienda la validacion en
campo de los habitats optimos y futuras investigaciones que integren variables
antropicas como la actividad nautica, pesquera y el desarrollo costero, con el fin de

desarrollar estrategias de conservacion mas efectivas y basadas en evidencia.



Habitat Availability and Use of the Caribbean Manatee (Trichechus manatus
manatus) in the Dominican Republic as a Tool for the Creation and
Management of Coastal-Marine Protected Areas Important for Its
Conservation

2-Abstract

This study addresses the identification and classification of priority coastal habitats
for the conservation of the Greater Caribbean manatee (Trichechus manatus
manatus) in the Dominican Republic, a species classified as Critically Endangered
in the country. Given the global biodiversity crisis, it is urgent to obtain detailed
spatial information on the distribution and availability of essential habitats for this
subspecies, considering increasing anthropogenic pressures and existing
conservation gaps. The main objective was to assess habitat suitability using a
geospatial approach based on Geographic Information System (GIS) tools. Habitat
categories were defined and classified according to the convergence of essential
resources (foraging, shelter, and freshwater) and their level of protection. The
methodology included geospatial data analysis, historical manatee occurrence
records, and the application of ecological criteria, allowing the identification of
priority areas based on their ecological suitability.

The results identified 90 km? of optimal habitat (areas where essential resources for
the species converge), heterogeneously distributed in 1,739 patches along the
Dominican marine coastline. Of the total patches, 89% show confirmed manatee
presence, and 41% (36.97 km?) are located outside the national protected areas
system, revealing critical conservation gaps. Additionally, more than 60% of
confirmed optimal habitats within protected areas are subject to less strict
protection regimes, potentially compromising the effectiveness of current
management strategies. This could indicate a gap in the effectiveness of protection
measures, suggesting that they may not be sufficient to ensure the species' survival
and the adequate preservation of its habitats.

In conclusion, this study highlights the importance of implementing concrete
actions for the protection of the identified priority habitats, especially those outside
protected areas. Field validation of optimal habitats is recommended, as well as
future research integrating anthropogenic variables such as boating activity,
fishing, and coastal development, to develop more effective and evidence-based
conservation strategies.



3- Introduccion

Nuestro planeta esta perdiendo biodiversidad debido a la creciente poblacion
humana que esta perpetuando el uso no sostenible de los recursos naturales
(Wilson, 2016). Las tasas actuales de extincion de especies son significativamente
mas altas que la tasa de extincion basal reportada en la historia de nuestro planeta
(Ceballos et al. 2015). Las estimaciones revelan una pérdida excepcionalmente
rapida de la biodiversidad en los ultimos siglos, lo que indica que ya esta en marcha
una sexta extincion masiva (Ceballos et al. 2020; Dirzo et al. 2022). A nivel global,
la biota se encuentra bajo diversas amenazas que ponen en peligro su
supervivencia, principalmente la pérdida y degradacion acelerada del habitat como
consecuencia de las acciones antropicas no sostenibles. En particular, la
megafauna sufre diversas presiones, lo que la lleva a tener una probabilidad hasta
2,75 veces mayor de estar amenazada de extincion que otras especies de
vertebrados, particularmente por la explotacion directa para el consumo humano
(Ripple et al. 2019). Incluso hoy con este escenario, aun es posible disminuir el
deterioro drastico del ambiente y la subsiguiente pérdida de servicios ecosistémicos

mediante una consciente intensificacion de los esfuerzos de conservacion.

Los manaties pertenecen al orden Sirenia, inicos mamiferos marinos con una dieta
principalmente herbivora y restringidos a un habitat tropical y subtropical. Existen
cuatro especies en el orden Sirenia: el dugongo (Dugong dugon) y tres especies de
manaties (Trichechus spp). El dugongo pertenece a la familia Dugongidae y habita
aguas costeras tropicales y subtropicales en los océanos Indico y Pacifico occidental.
Los manaties, dentro de la familia Trichechidae, se encuentran distribuidos en el
continente africano y americano (Figura 1). Segun una publicacion reciente que
estandariza los nombres vernaculos de las diversas especies y subespecies de
manaties (Mignucci-Giannoni et al., 2024), en este trabajo se adoptara dicha
nomenclatura para referirse a las mismas. El manati Africano (T. senegalensis) se
halla en habitats marino-costeros y dulceacuicolas de Africa occidental tropical. El
manati Amazonico (Trichechus inunguis) se encuentra inicamente en agua dulce en
el sistema de la cuenca del rio Amazonas. Por ultimo, el manati de las Américas (T.
manatus Linnaeus, 1758) es el mas ampliamente distribuido de los tres (Lefebvre,

2001). Su area de distribucion abarca desde la region media atlantica de los Estados
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Unidos, a través del Caribe y el Golfo de México, hasta las costas de Centroamérica
y norte de Sudamérica. Para esta especie se han determinado dos subespecies,
apoyadas fundamentalmente en diferencias en caracteres morfologicos del craneo:
el manati del Gran Caribe (T. m. manatus) y el manati de la Florida (T. m. latirostris

Powell, 2002) (Domning y Hayek, 1986; Hoson et al. 2012).

Leyenda

Manati de las Américas
B Manati Africano

— , i 0 1000 2000 km
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I

Figura 1. Mapa global con la distribucion geografica de las tres especies de manaties: Manati de
las Américas (UICN, 2008 a), Manati Amazoénico (UICN, 2016) y Manati Africano (UICN, 2015).

Los manaties se caracterizan por una serie de adaptaciones particulares que los
hacen dependientes del uso de una gran variedad de ambientes y recursos. Viven
en sistemas marinos, estuarinos y dulceacuicolas, alternando entre los tres
ambientes (Lefebvre et al. 2001). Su fisiologia revela adaptaciones especificas para
habitar en entornos marinos, permitiéndoles concentrar las sales en la orina y
minimizar la ingesta de agua salobre en estas condiciones (Hill et al. 1989; Maluf,

1989). Aunque los manaties pueden tolerar una amplia gama de salinidades,



seleccionan habitats donde el estrés osmotico sea minimo o donde haya agua dulce
disponible periodicamente para beber. A su vez, estos animales tienen capacidad
para la flexibilidad en la busqueda de alimento. Si bien se caracterizan por tener
una dieta principalmente herbivora, la bibliografia revela también habitos de
alimentacion oportunistas. Por ejemplo, manaties africanos se ha reportado que
pueden consumir el 50% de su dieta en moluscos y peces (Keith-Diagne, 2014) y
manaties del Gran Caribe han sido documentados consumiendo peces durante
sequias en Colombia (Caicedo-Herrera et al. 2020). Algunos autores los clasifican
como herbivoros generalistas por la amplia variedad de plantas acuaticas de agua
dulce, marinas e incluso terrestres que consumen (Lefebvre, 2001; Lefebvre et al.
2000). Si bien se ha reportado que los manaties de habitos marino-costeros pueden
alimentarse de mas de 60 especies de plantas marinas y dulceacuicolas (Hurst y
Beck, 1988), parecen tener preferencias alimentarias sobre especies sumergidas
(Reynolds III, 1981), en particular aquellas que conforman praderas marinas en
zonas poco profundas de las costas (Allen et al. 2018), sistemas compuestos
principalmente por una amplia diversidad de angiospermas (Alvarez-Aleméan, 2010;
Castelblanco-Martinez et al. 2009; Flores-Cascante, 2009; Lefebvre et al., 2000;
Mignucci-Giannoni y Beck, 1998). En muchos paises dentro del area de distribucion
del manati, los pastos marinos pueden ser su recurso alimentario mas estable y
disponible durante todo el ano, mientras que la vegetacion de agua dulce puede ser
mas efimera. Entre los distintos habitos de forrajeo de los manaties, el submarino
tiene un impacto positivo en la biodiversidad de especies de los lechos de pastos
marinos y un efecto positivo en la estructura y dinamica de estas comunidades
(Lefebvre et al. 2017; Packard, 1984), lo cual hace cobrar una mayor relevancia al

manati por su rol en este ecosistema como gran herbivoro.

El manati del Gran Caribe, la iilnica subespecie del orden que habita en la Republica
Dominicana, ha tenido historicamente una distribucion amplia a lo largo de toda la
costa del territorio nacional. Aunque las poblaciones han experimentado una
notable reduccion en su abundancia debido a diversas amenazas (Dominguez-Tejo,
2016; UNEP, 2010; Belitsky y Belitsky, 1980), su distribucion historica persiste a
la fecha. Actualmente la subespecie se clasifica como En Peligro en la Lista Roja de

la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2024; Morales-



Vela, 2024, UICN, 2008 b; Self-Sullivan et al. 2008), en gran parte como resultado
de la caza descontrolada en toda la Region del Gran Caribe que llevo a que las
poblaciones remanentes sean pequenas y estén en declive. Belitsky y Belitsky (1980)
atribuyeron la reduccion de esta poblacion a la presion por caza, pero ademas a la
degradacion del habitat por el desarrollo de la tierra. Debido a su situacion
vulnerable existen convenios internacionales y legislaciones locales que influyen en
la proteccion del manati del Gran Caribe. En la Republica Dominicana la especie se
encuentra protegida y fue prohibida su caza y comercializacion por Ley n° 5914 del
ano 1962. En la Lista Roja de especies amenazadas de la Republica Dominicana de
2011, la especie fue categorizada como En Peligro Critico (MMARENA, 2011) y fue
incluida en el Apéndice I de CITES en 1987, acuerdo que el pais ratifico. En 2018,
se revisO su categoria y se reafirmo6 su clasificacion como En Peligro Critico,

consolidando su estatus de vulnerabilidad (MMARENA, 2018).

A pesar de que la caza y la pesca incidental han sido descriptas como las mayores
amenazas para el manati del Gran Caribe en la isla de La Espanola, que incluye a
la Republica Dominicana y a Haiti (UNEP, 2010), los manaties también estan sujetos
a otros tipos de amenazas vinculadas a las actividades antropicas. Segun
Dominguez-Tejo (2021), las amenazas mas comunmente reportadas para la especie
en la isla incluyen, las colisiones y la perturbacion causadas por embarcaciones, la
contaminacion, y la degradacion y destruccion del habitat. El desarrollo costero y
urbano creciente en la zona impacta en la degradacion del habitat y en factores
abioticos como la temperatura, la proximidad y el acceso limitado a fuentes de agua
dulce, que pueden afectar el uso de sitios con vegetacion acuatica disponible
(Lefebvre et al. 2000). Incluso se ha observado que cambios en los ecotonos de
arrecifes, pastos marinos y manglares en las costas norte de la Republica
Dominicana estan mas estrechamente relacionados con la pesca, el turismo y las
practicas de uso de la tierra que con el calentamiento global (Stoffle et al. 1994). Las
areas de alimentacion se han visto afectadas por los impactos relacionados a la
actividad antropica, que se han concentrado a lo largo de las costas marinas y los
rios, llevando a la disminucion de la cobertura de lechos de pastos marinos en

algunas regiones (Lefebvre 2001).



Las mencionadas modificaciones y perturbaciones de los ecosistemas pueden
afectar la distribucion y disponibilidad de habitats para el manati del Gran Caribe
debido a su sensibilidad. Es por eso que estudiar su nicho ecologico reviste un gran
interés a la hora de buscar generar mecanismos efectivos para su conservacion. En
este sentido, conocer ese espacio multidimensional de recursos y dimensiones que
satisface sus requerimientos minimos (Begon et al. 2006) es una herramienta
sumamente Util que puede explicar cuales son las variables ambientales que mas
afectan su distribucion, y en consecuencia describir cual es la disponibilidad de
habitat potencial optimo para la especie (Whittaker, 1975). A través del uso y
analisis de datos geoespaciales y conocimiento disponible sobre esta especie en el

pais es posible determinar la ocurrencia o disponibilidad de habitats adecuados.

En el ambito de la conservacion, la biologia de la conservacion busca mitigar la
pérdida de biodiversidad, preservando los habitats, las poblaciones y su diversidad
genética, asi como los servicios ecosistémicos que estos sostienen (Soulé, 1986). En
este marco, el analisis de vacios se presenta como una herramienta clave para
identificar componentes de la biodiversidad (i.e., especies, ecosistemas y procesos
ecologicos) que aun carecen de una proteccion adecuada dentro de las redes de
areas protegidas o de otras estrategias de conservacion (Dudley y Parrish, 20006).
Esto implica analizar detalladamente la correspondencia entre los habitats
potenciales idoneos para una especie y su inclusion dentro del sistema de areas
protegidas existentes, con el objetivo de identificar brechas o 'vacios de
conservacion" que puedan comprometer la proteccion efectiva de la biodiversidad
(Dominguez, 2008; Dudley y Parrish 2006). Los resultados de este analisis, que
incluyen la identificacion de areas criticas no protegidas, pueden ser aplicados para
redisenar los limites de las areas protegidas existentes o para establecer nuevas
areas que aseguren la proteccion y viabilidad a largo plazo de las especies y sus
habitats. Asi mismo, la revision de la efectividad y pertinencia de la categorizacion
de las areas protegidas es esencial para asegurar que los esfuerzos de conservacion
sean Optimos y se alineen con las necesidades reales de los objetos que se desean
preservar. En consecuencia, evaluar la efectividad de la designacion y manejo de las
areas protegidas podria ayudar a identificar posibles brechas o deficiencias en el

diseno y la gestion de ellas (Hockings et al. 2006). Con base en el contexto planteado,



se busca en este trabajo disennar y documentar un flujo de trabajo para la evaluacion
de areas importantes para la conservacion del manati del Gran Caribe en la

Republica Dominicana.
4- Objetivos
4.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es generar una clasificacion de aptitud de habitats
para el manati del Gran Caribe, a través de la identificacion de areas prioritarias y
aportar recomendaciones basadas en evidencia para su conservacion en la

Republica Dominicana.

4.2. Objetivos especificos

Objetivo especifico 1: identificar aquellos habitats marino-costeros que cumplen con
los requerimientos ecologicos esenciales (i.e. habitat optimo), definir cuales de ellos
tienen uso confirmado por la especie (i.e. habitat 6ptimo confirmado) y cuales no

(i.e. habitat optimo no confirmado).

Objetivo especifico 2: Describir el estado y grado de proteccion de los habitats

optimos.

Objetivo especifico 3: Generar una serie de recomendaciones para la creacion y/o
recategorizacion de areas protegidas de importancia para la conservacion de la
especie en Republica Dominicana a partir de los resultados obtenidos en el proceso

de este trabajo.

5- Metodologia

5.1. Area de Estudio

La Republica Dominicana se encuentra en la parte oriental de la isla La Espanola,
la segunda isla mas grande de las Antillas, compartiendo su territorio con la

Republica de Haiti (Figura 2). El pais ocupa una extensa area geografica con una
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superficie territorial total de 48,198 km?2, incluyendo las islas circundantes, lo que
equivale aproximadamente a dos tercios de la isla de La Espanola. Cuenta con 1,575
kilometros de costa, de los cuales 166 kilometros, alrededor del 11%, estan
formados por arrecifes de coral y ejerce jurisdiccion sobre aguas marinas en un

rango de hasta 200 millas.

Republica Dominicana

Figura 2. Mapa de la Republica Dominicana, ubicada en la isla La Espafiola,
Antillas Mayores, Region Gran Caribe. La plataforma continental resaltada
corresponde al area de estudio.

La Republica Dominicana se caracteriza por su clima tropical calido y generalmente
humedo, con temperaturas altas durante todo el anno y una temperatura media
anual de aproximadamente 25 °C, sin variaciones significativas entre estaciones. La
presencia de numerosas montanas y cordilleras contribuye a una diversidad de

climas y microclimas a lo largo del territorio insular (MEPyD, 2018).

Aunque no se distinguen estaciones como el verano y el invierno, el clima
dominicano esta marcado por dos estaciones bien definidas, influenciadas por los
vientos alisios y las corrientes marinas: una temporada lluviosa, que abarca de abril

a octubre e incluye la temporada ciclonica (de agosto a octubre), y una temporada
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seca, que se extiende de noviembre a marzo (MEPyD, 2018). Las lluvias son
relativamente abundantes y alcanzan un promedio anual de 1,500 milimetros,
aunque su distribucion es desigual en el territorio. Las precipitaciones tienden a
disminuir de norte a sur y de este a oeste. Los meses de mayor pluviosidad son
mayo, coincidiendo con el inicio de la temporada lluviosa, mientras que marzo se

registra como el mes mas seco del ano (MEPyD, 2018; MMARENA, 2012).

El pais cuenta con una compleja red hidrografica influenciada por su variada
orografia. Los rios dominicanos son esenciales para diversas actividades econémicas
y el abastecimiento de agua. Sin embargo, presentan variaciones significativas en
su caudal, con disminuciones notables durante la época seca y aumentos durante

periodos de lluvias intensas (MEPyD, 2018).

Ademas, posee ecosistemas clave como los manglares, que desempenan un papel
fundamental en la regulacion de los recursos hidricos y el mantenimiento de la
biodiversidad costera. Estos sistemas de humedales naturales estan bien
representados en la Republica Dominicana, ocupando extensas areas en diversas
regiones costeras que alcanzan a ocupar 294 km?2 de territorio marino-costero

(MMARENA, 2012).

5.2. Recopilacion de Datos

Para conocer y clasificar la disponibilidad de habitats adecuados para el manati del
Gran Caribe se identificaron unidades homogéneas, entendidas en este trabajo
como areas o regiones que exhiben similitudes cualitativas significativas en
términos de caracteristicas ambientales y biologicas, con el fin de alcanzar una
regionalizacion del territorio marino-costero segun los objetivos planteados. Para
iniciar este proceso y con el propédsito de identificar los recursos esenciales que
satisfacen los requerimientos de la especie en estudio (7. manatus), se llevo a cabo
una exhaustiva revision de la informacion bibliografica disponible. A partir de ello
se determinaron las variables de delimitacion, es decir aquellas variables
ambientales y biologicas fundamentales para la clasificacion de las unidades
homogéneas (i.e. profundidad del agua, praderas marinas, fuentes de agua dulce y

manglares). Se utilizo el enfoque de superposicion mapas tematicos, un abordaje
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simple y efectivo para la regionalizacion y clasificacion de unidades homogéneas
(Kandus et al. 2007; Pérez-Chacon, 2005; Garcia-Gomez, et al. 2003; Kandus, 1997;
Gallopin, 1996).

La recopilacion de datos espaciales consistio en la busqueda, analisis y seleccion de
capas vectoriales en formato Shapefile (.shp) y capas raster en formato TIF (.tif) de
las caracteristicas del ambiente marino relevantes para la especie, registros de
presencia y areas protegidas (Tabla 1). Se incluyeron datos generados y provistos
por la organizacion The Nature Conservancy (TNC), la Fundacion Dominicana de
Estudios Marinos (FUNDEMAR), recursos en linea como The World Database on
Protected Areas de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) y la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN). Los registros de
presencia de manaties fueron tomados de Dominguez-Tejo (2016), quien realizo una
revision sistematica de archivos documentales en La Espafola, incluyendo registros
escritos, tabulados, mapeados y fotograficos. Los datos corresponden al periodo
moderno (1900-2013), con el 92 % de los registros concentrados en tres décadas
clave: 1970, 1990 y 2000, siendo esta ultima la mas representativa (51 %),
coincidiendo con un incremento en los estudios sobre la especie. Si bien las bases
de datos obtuvieron altos puntajes en confiabilidad temporal, presentaron
limitaciones en la precision de ubicacion y evidencia, ya que muchos registros
carecian de coordenadas geograficas y fueron generados de manera oportunista. A
su vez, para el presente trabajo, estos datos fueron levantados a partir de
documentos cartograficos en formato PDF para luego ser georreferenciados y

digitalizados en formato Shapefile en QGIS (version 3.34).

Tabla 1. Detalle de las capas de datos geoespaciales seleccionadas.

Fech
Nombre de la Fuente y/o Referencia Tipo de ?c a. d © 3
Capa Bibliografica Datos publicacion de Descripcion Breve
P g los datos
Muestra la
. . Fuente: Divisién del Caribe, _ profundidad del
Batimetria TNC, (Li, 2021). Raster Ano 2021 lecho marino entre O
y 30 m.
Fuente: FUNDEMAR. Datos
generados por distintas Identifica la
Manglares 1nst.1tuc1ones para el ?royecto Shapefile Afio 2013 ubicacién de los )
Caribbean Large Marine manglares en el area
Ecosystem, UNESCO-TNC, de estudio.
2018.
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Praderas Fuente: Division del Caribe, Shapefile Afio 2021 ilr:edlilllirzrse::rifas
Marinas TNC, (Schill, 2021). P p
en aguas costeras.
Rios Fuente: FUNDEMAR. Autor . Representa la red de
.. . Shapefile Desconocido rios permanentes en
Permanentes | original desconocido. .
la region.

Lagunas R . Muestra la ubicacion
Costeras y ?;ecnte. Division del Caribe, Shapefile Ano 2012 de lagunas costeras y
Estuarios ’ estuarios en la zona.

Muestra la ubicacion

Registros de Fuente: Datos tomados de _ de los registros de
Manaties Dominguez-Tejo, 2016. Shapefile Ano 2016 manaties para toda

la isla.

Areas Fuente: Protected Plated web gleu; sstr;elzzsublcamon
. site, (UNEP-WCMC and UICN, Shapefile Ano 2023 .

protegidas 2023) protegidas de todo el

) pais.

5.3. Definicion de Criterios de Mapeo

Para la obtencion de los mapas categorizados segun la aptitud del habitat, se realizo
el proceso de seleccion de criterios sobre las variables de delimitacion. Con el
proposito de alcanzar este objetivo, se llevo a cabo una nueva revision bibliografica
esta vez para la subespecie de estudio (Trichechus manatus manatus). En este
procedimiento se consideré que distintas poblaciones pertenecientes a distintas
areas geograficas, presentan comportamientos y hacen uso del ambiente de manera
disimil. Por este motivo, se descarté la subespecie de la Florida como modelo. A
pesar de ser la misma especie y ser la mas estudiada y referenciada, exhiben
diferencias notables en términos de uso de habitat y comportamiento. Esto se debe
a que, a diferencia de las poblaciones de Republica Dominicana, se han observado
cambios estacionales en su distribucion y abundancia a lo largo del ano (Lefebvre,
2001), entre otras diferencias. Por otra parte, distintas poblaciones del manati del
Gran Caribe ocurren en la region tropical de las Antillas Mayores como son las que
habitan en Jamaica, Cuba y Puerto Rico (Collazo et al. 2019; Lefebvre et al. 2000)
las cuales podrian exhibir patrones comportamentales asociados al uso del habitat

semejantes a los de las poblaciones de Republica Dominicana.

Luego de esta nueva revision de la bibliografia enfocada en estas poblaciones de

manaties tropicales e insulares, podemos decir que el modelo que mejor se ajustaria,
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y en consecuencia el seleccionado para este trabajo, es el que se corresponde con

las poblaciones de Puerto Rico (Tabla 2). A modo de resumen, las caracteristicas

principales observadas en estas poblaciones responden a ausencia de migraciones

estacionales, rango de uso del habitat muy acotado, movimientos diarios dentro y

entre areas centrales de uso pequenas y con alta fidelidad. Generalmente pasan la

mayor parte del tiempo en zonas de alimento y refugio y se trasladan para buscar

fuentes de agua dulce a pocos kilometros. Son individuos que no navegan largas

distancias, permanecen principalmente cerca de la costa y se alimentan,

fundamentalmente, de praderas marinas en aguas poco profundas (Marsh, 2022;

Drew, et. al. 2012).

Tabla 2. Principales caracteristicas biolégicas, ecolégicas y comportamentales de las poblaciones de

manaties de Puerto Rico (Adaptado de Drew, et. al. 2012, Marsh, 2022).

Caracteristica Descripcion
Areas de ) . . . L
Alimentacién Prefiere areas con praderas marinas, hierbas acuaticas y bosques de
. mangle. Aguas calidas y someras, como estuarios y zonas costeras de
Reproduccioén y
. agua calma.
Refugio

Areas de Uso Diario

Areas centrales pequenas, ocurren donde convergen sus recursos
esenciales.

Dispersion y
Movimientos

No realizan movimientos estacionales ni cambios de distribucion
importantes. Principalmente movimientos lentos (< 0,2 km/h) dentro de
sus areas centrales.

Distancia de Dispersion Diaria (DDD): 5 km principalmente para
busqueda de agua dulce.

Profundidad del
Agua

Se encuentran usualmente en un rango de profundidades entre O y 13
metros. Durante el atardecer y noche mayormente en un promedio de 1,5
m. Y durante el dia a 2,5 m promedio. Mayor parte del dia a menos de
Sm. Uso de aguas profundas para trasladarse entre areas centrales.

Distancia a la Costa

Permanecen a menos de 275 metros de la costa.

Consecuentemente, y a fin de estandarizar estos parametros para el presente

estudio, en la Tabla 3 se definen los criterios para las variables de delimitacion.
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Tabla 3. Variables de delimitacion, atributos y criterios definidos para alcanzar la determinacion
de unidades homogéneas de conservacion vinculados al habitat 6ptimo.

Variables de Delimitacion Atributos Definicion de los criterios
Praderas marinas Alimento e Presencia de praderas marinas a menos
de 15 m de profundidad.
e Presencia de manglares y area de
Manglares Refugio y alimento influencia (buffer) de 1 km desde el
poligono.
e Presencia de fuentes de agua y area de
Fuentes de agua dulce Hidratacion influencia (buffer) de 5 km desde el
poligono.
Profundidad del agua Comportamiento | ® Presencia de profundidades de agua de
(Batimetria) p 0a 15 m (apto) y de O a S m (6ptimo).

El buffer de 1 km se incorporé a la capa de manglares para representar un area
minima de uso alrededor de los manglares. El buffer se 5 km definido para las
fuentes de agua dulce se debio a distancia de dispersion diaria observada y citada

para la poblacion modelo de Puerto Rico (Drew, et. al. 2012).

Con el objetivo de identificar unidades homogéneas, fue necesario definir criterios
especificos tanto para los habitats con uso confirmado como para aquellos no
confirmados por la especie, asi como para su representacion dentro del sistema
nacional de areas protegidas. Para el caso de los registros de manaties se considero
como “presencia” a todo punto contenido en un buffer de hasta 5 km de radio, desde
el punto georreferenciado original, basado en la distancia de dispersion diaria
documentada para la poblacion modelo de Puerto Rico (Drew, et. al. 2012). Para el
caso de las areas protegidas costero marinas, se incluyeron tanto los habitats
confirmados como los no confirmados contenidos dentro de la jurisdiccion de dichas

areas (Tabla 4).
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Tabla 4. Variables de delimitacion y criterios definidos para alcanzar la determinacion de unidades

homogéneas de conservacion vinculadas al habitat 6ptimo confirmado (HOC) y no confirmado

(HONC).

Variables de Delimitacion

Atributos

Definicion de los criterios

Registro de Manaties

Uso de Habitat

Presencia de manaties en hasta 5
km (buffer) del punto de registro.

Areas Protegidas Costero
Marinas

Proteccion

Presencia de HOC y HONC
dentro de los limites de un AP.

Con el fin de analizar la adecuacion funcional de las categorias de proteccion para

el manati del Gran Caribe, se determinaron nuevas unidades homogéneas a partir

del habitat protegido confirmado como el no confirmado. Primero se debio

reclasificar las areas protegidas en funcion del grado de su proteccion. Basandose

en las seis categorias de proteccion definidas por la UICN (Dudley, 2008), las areas

con categorias I, II y III se consideraron de proteccion "Mas Estricta" por implicar

objetivos de conservacion mas rigurosos. Las areas con categorias IV, V y VI se

consideraron de proteccion "Menos Estricta" por conllevar objetivos de conservacion

con apertura a una mayor intervencion a las actividades antropogénicas.

La siguiente tabla resume esta reclasificacion:

Tabla 5. Reclasificacion de las areas protegidas.

Categoria de Proteccion
(UICN)

Objetivos de Proteccion

Reclasificacion

I — Reserva Natural Estricta y
Area Silvestre

Area protegida gestionada principalmente con
fines cientificos o para la proteccion de la vida
silvestre.

II - Parque Nacional

Area protegida manejada principalmente para
la proteccion de ecosistemas y recreacion.

III — Monumento o
Caracteristica Natural

Area protegida gestionada principalmente para
la conservacion de caracteristicas naturales
especificas.

BIOLIISH
SB]N UOI009)01J

IV — Areas de Gestion de
Habitats/Especies

Area protegida gestionada principalmente
para la conservacion mediante intervenciones
de gestion.

V — Paisaje Terrestre/Marino
Protegido

Area protegida gestionada principalmente
para la conservacion o recreaciéon del paisaje
marino o paisajistico.

VI — Area Protegida con Uso
Sostenible de los Recursos
Naturales

Area protegida gestionada principalmente
para el uso sostenible de los recursos
naturales.

BIOLIISH
SOUSA\l UOID09)0I]
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5.4. Preparacion de Capas Espaciales

Para que los datos geograficos crudos sean utiles y aplicables a los objetivos de
conservacion, fue necesario someterlos a una serie de transformaciones y
recodificaciones. Todos los procesos fueron documentados para garantizar la
transparencia y la replicabilidad del estudio. Se realiz6 la verificacion de las
proyecciones y georreferenciacion de las diferentes capas y sus sistemas de
referencia espacial (SRC). Se poligonizaron las capas raster y se removieron los
elementos geograficos no relevantes en los objetivos del proyecto, como elementos
del paisaje terrestres alejados de la costa, lagunas sin conexion directa al mar y
areas protegidas no costeras. Posteriormente, se llevd a cabo un proceso de

recodificacion de las capas o mapas tematicos originales (Tabla 6).

Tabla 6. Recodificacién de Capas de Datos Geoespaciales.

Nombre de la Variable Nuevo Descripcion de la Recodificacion
Capa Recodificada Valor
Batimetria Profundidad Baja 1 Lecho marino con profundidad menor a
S metros.
Batimetria Profundidad Media 2 Lecho marino con profundidad entre 5
y 15 metros.
Batimetria Profundidad Alta 3 Lecho marino con profundidad entre

15 y 30 metros.

Manglares Manglares Presentes 1 Areas con manglares presentes.
Manglares Manglares Ausentes 0 Areas sin manglares.
Praderas Marinas Praderas Presentes 1 Areas con praderas marinas presentes.
Praderas Marinas Praderas Ausentes 0 Areas sin praderas marinas.
Rios Permanentes Rios Presentes 1 Rios permanentes presentes.
Rios Permanentes Rios Ausentes 0 Ausencia de rios permanentes.
Lagunas Costeras Lagunas Presentes 1 Areas con lagunas costeras presentes.
Lagunas Costeras Lagunas Ausentes 0 Areas sin lagunas costeras.
Estuarios Estuarios Presentes 1 Areas con estuarios presentes.
Estuarios Estuarios Ausentes 0 Areas sin estuarios.
Registro de Registros Presentes 1 " . .
- Areas con registros de manaties.
Manaties
Registro de Registros Ausentes 0 " . . )
- Areas sin registros de manaties.
Manaties
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Areas Protegidas Areas Protegidas 1 " .
Areas protegidas presentes.
Presentes
Areas Protegidas Areas Protegidas 0 Areas protegidas ausentes.
Ausentes

Como resultado de este proceso se obtuvieron los mapas tematicos recodificados
correspondiente a cada una de las variables de delimitacion seleccionadas, que

fueron empleados para la determinacion de los habitats de interés.

5.5. Analisis Espacial

Como siguiente paso para alcanzar la identificacion de unidades homogéneas de
conservacion, a partir de las capas de datos geoespaciales y con la implementacion
del programa QGIS (QGIS, 2022), se procediéo a construir los diferentes mapas
tematicos finales. Se utilizaron las herramientas de analisis espacial “interseccion”
o “union” segun fuese oportuno, para superponer los mapas tematicos
recodificados. El proceso de superponer las capas se realizé de a pares tantas veces

como fue necesario para dar lugar a la obtencion de los mapas tematicos finales.

En el caso particular de las fuentes de agua dulce se utilizé una combinaciéon de
capas de datos geoespaciales para su generacion. Se definieron -criterios y
recodificaciones particulares (Tabla 7). Cabe destacar que fue necesaria la
construccion de dicha capa debido a que no existen datos disponibles que
contengan la informacion necesaria en su conjunto. La finalidad de este proceso fue
identificar y cartografiar las areas con fuentes de agua dulce utilizables por los
manaties. Los elementos considerados fueron los puntos de desembocadura de los
rios permanentes, lagunas costeras con acceso al mar y estuarios. Debido a la falta
de informacion sobre la metodologia empleada por el autor de los datos de Rios
permanentes, se llevd a cabo una revision minuciosa de la red hidrologica en
colaboracion con expertos para validar los datos antes de proceder con su
utilizacion. La tabla 7 resume el proceso con sus datos de origen y el resultado

generado:
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Tabla 7. Proceso de uniéon de capas originales relativas a elementos del paisaje
correspondiente a cuerpos de agua dulce para crear la capa de Fuente de agua dulce.

Capas de Origen

Criterios de delimitacién

Geoproceso

Capa
Resultante

Tipo de

Rios permanentes

e Adicion de buffer de 5 km
desde su desembocadura.

Lagunas costeras

e Adicién de buffer de 5 km
desde el poligono original.

Estuarios

e Adicién de buffer de 5 km
desde el poligono original.

Unién espacial

Fuentes de
agua dulce

Para la construccion de cada uno de los mapas se procedio a la superposicion de

capas que contienen la informacion georreferenciada de cada una de las variables

de delimitacion previamente definidas. La Figura 3, muestra a través de un modelo

conceptual, la metodologia general establecida especificamente para el proceso de

superposicion para la construccion de los mapas finales.

Seleccion de los Mapas
Tematicos Base

|

l
| I L

\ 4 A4 l

Procesamiento
y recodificacion
segun los objetivos
planteados

Aplicacion de
Criterios por prioridad
y de a pares

Mapa Final 1

g Praderas Rios i Lagunas Registro de Areas
Batimetrfa Marinas Manglaies Permanentes SIS Costeras Manaties Protegidas
Y
Capa
Capa de de Fuentes
Batimeria Marinas Manglares de Agus
Dulce

Mapa Final 2

"Aptitud de
Habitat"

Mapa Final 4

"Grado de
Proteccion
de Habitats"

"Uso de
Habitat"

Mapa Final 3
"Estado de
Recategorizacion il T CINNT)]
de Habitats"

Figura 3. Enfoque metodologico del proceso de

superposicién de capas y construccién de mapas.
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A partir de las capas de datos originales para cada una de las 6 variables de
delimitacion consideradas (profundidad del agua, praderas marinas, manglares,
rios permanentes, estuarios y lagunas costeras), y luego de sus procesamientos y
recodificacion, se obtuvieron los cuatro mapas tematicos primarios o capas base:
“capa de batimetria”, “capa de praderas marinas”, “capa de manglares” y “capa de
fuentes de agua dulce”. Mediante la aplicacion de nuevos criterios de superposicion
se obtuvo el mapa intermedio a partir de la “capa de batimetria” y “praderas
marinas”. Secuencialmente al resultado anterior se le superpuso la “capa de
manglares” para dar lugar a un nuevo mapa intermedio. Finalmente, como
resultado de la superposicion de este ultimo con la “capa de fuentes de agua dulce”
se obtuvo el Mapa final 1 de Aptitud de Habitat. A partir de este punto, utilizando
como plataforma el mapa de Aptitud de Habitat y siguiendo con el mismo
procedimiento descripto, se obtuvieron los mapas finales 2 y 3 al ir agregando cada
una de las variables de trabajo restantes. Finalmente se procedi6é a recategorizar el
Mapa final 3 de Estados de Proteccion de Habitats para obtener el Mapa 4 de Grado

de Proteccion de Habitats.

De esta manera, y segun los objetivos planteados, al final del proceso se determino
el habitat optimo (HO), el habitat 6ptimo confirmado (HOC), el habitat 6ptimo no

confirmado (HONC) y el estado de proteccion de estos.

A los efectos de este trabajo el Habitat Optimo quedé definido como aquellas
regiones del territorio donde existi0 solapamiento de todos los requerimientos
biologicos esenciales para la subespecie. Asi mismo el HOC se corresponde con
aquellas regiones identificadas como HO que se solapan con registros de presencia

por parte de la especie.

Para traer mayor claridad sobre la interpretacion de los resultados, se analizo la
representacion de cada una de las unidades homogéneas de conservacion
clasificadas para las tres regiones del pais, las cuales se constituyen de la siguiente

forma:
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Tabla 8. Provincias costeras de la Republica Dominicana agrupadas
por regiones geograficas.

Region Norte Region Sureste Region Suroeste
Espaillat El Seibo Azua
Puerto Plata La Altagracia Peravia
Maria Trinidad _
Sanchez La Romana San Cristobal
Samana San Pedro de Macoris Barahona
Montecristi Hato Mayor Pedernales
Distrito Nacional
Santo Domingo

5.6. Identificacion y Clasificacion de los Habitats

Para una mejor comprension de la clasificacion de las unidades homogéneas de
conservacion resultantes, en la Figura 4 se detalla jerarquicamente la linea de

mayor aptitud de habitats para el manati del Gran Caribe.

Aptitud segun la profundidad del agua Habitat Apto
(0-15m)

Habitat Apto
Costero

(0-5m)

Habitat Apto
Profundo

(5-15m)

Aptitud segun la profundidad del agua
(0-5m);(5-15m)

Habitat Apto
Costero de
Superposicion

Aptitud segun la presencia de recursos Habitat

esenciales

Subdptimo

Habitat Habitat

Aptitud segln la superposicion de A
pitud seet Uperposic Optimo Subdptimo

recursos esenciales

Figura 4. Diagrama jerarquico de la clasificacién primaria de habitats. El color verde muestra la
clasificacion de ambientes de mayor aptitud, el color amarillo de aptitud media y el rojo aquellos no
aptos.

Se caracterizaron cada uno de dichos habitats, con especial hincapié en aquellos

relevantes para la investigacion.

Las categorias de habitat definidas en funcion de la profundidad del agua fueron las

siguientes:

» Habitat Apto (HA): Areas con profundidades entre O y 15 metros.
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» Habitat No Apto (HNA): Areas con profundidades superiores a los 15 metros.

El Habitat Apto se empledé como la base inicial de esta etapa, ya que las
profundidades superiores, aunque potencialmente utilizadas por los animales, no
serian de uso habitual ni formarian parte de sus patrones diarios. Estas areas se
excluyeron del analisis debido al objetivo de identificar especialmente ambientes

idoneos u optimos para la supervivencia de la especie.
Dentro del Habitat Apto (HA), se clasificaron dos nuevas categorias:

» Habitat Apto Costero (HAC): Areas con profundidades menores a 5 metros.

» Habitat Apto Profundo (HAP): Areas con profundidades entre 5 a 15 metros.
El Habitat Apto Profundo se subclasifico de la siguiente manera:

» Habitat Suboptimo (HSO): En areas donde en el HAP se solapdé solo con la
existencia de praderas marinas.

» Habitat de Transito (HT): Se asigno esta categoria al HAP que no se superpuso
con ninguna de las variables de interés, ya que las aguas de estas profundidades
podrian ser utilizadas para desplazamientos entre areas centrales o en la

busqueda de agua dulce.
Dentro del Habitat Apto Costero (HAC) se identificaros dos nuevas categorias:

= Habitat No Apto Costero (HNAC): areas con profundidades menor a S m que no
presento ninguna de las variables de delimitacion.

» Habitat Apto Costero de Superposicion (HACS): definido como aquel donde se
representan todas las posibles combinaciones entre las tres variables de interés
para la especie. En este ambiente, se identificaron areas donde se superponen
las tres variables de delimitacion, otras con superposicion doble y areas donde
hubo solo presencia de una variable. Para traer mayor claridad al proceso se
empled el uso de Diagramas de Venn para identificar todos los posibles

resultados emergentes del proceso de superposicion espacial (Figura 5).

23



avh

Fig. 5. Diagrama Conceptual de las posibles combinaciones entre las
variables biologicas de interés, Praderas Marinas (PM), Manglares (M) y Agua
dulce (AD). II corresponde a la combinacién de 2 variables y III a la triple
interaccién de las mismas.

Como ultimo paso para finalizar el proceso de clasificacion, el Habitat Apto Costero

de Superposicion se clasifico en dos nuevas categorias de aptitud:

Habitat Subéptimo (HSO): Esta categoria incluye resultados de superposicion
entre dos variables de delimitacion o presencia de solo una de ellas. Se
presentan los siguientes posibles solapamientos entre dos variables de
delimitacion (PM-AD; PM-M; AD-M), asi como la presencia Unica de las variables
(PM, AD, M).

Habitat Optimo (HO): esta constituye la categoria de mayor aptitud para la
especie de estudio. Son las areas con superposicion espacial de todas variables
de delimitacion, segun los criterios establecidos en la Tabla 3. Esta categoria
representa aquellas areas del ambiente que denominaremos Habitat Optimo
para el manati del Gran Caribe ya que reune los 3 requerimiento esenciales para
la especie en un mismo espacio: el agua dulce, manglares y las praderas

marinas.
En la Figura 6 se detalla un nuevo diagrama jerarquico donde, a partir de los

habitats optimos para la especie, se identifican y clasifican los habitats restantes

de los mapas finales.
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Habitat Optimo

Habitat Optimo

Clasificacion seguin Registros de
Confirmado

Manaties
e , Habitat
Clasificacién segun Estado de (');tilr:o Habitat Optimo
Proteccion Confirmado No Confirmado

Protegido Protegido

Habitat Optimo Habitat Optimo
Confirmado No Confirmado

Protegido

+ Estricto

Clasificacién segiin Grado de
Proteccion

Protegido
+ Estricto

Figura 6. Diagrama jerarquico de la clasificacién secundaria de habitats para alcanzar los mapas
finales. El color verde muestra la clasificacion de ambientes confirmados, protegidos y mas
estrictos. El color rojo aquellos no confirmados, no protegidos y menos estrictos.

5.7. Caracterizacion de los Habitats

A continuacion, se presenta en detalle la caracterizacion de los habitats
identificados. En la Tabla 9 se puede ver la denominacion de los mapas tematicos
finales con sus categorizaciones asociadas, es decir la identificacion de las unidades

homogéneas de conservacion planteada en los objetivos.

Tabla 9. Resumen de mapas tematicos finales. Se detalla el nombre del mapa con cada una de
las categorias resultantes representadas.

AL R Categorias Resultantes
Mapa Mapa
a. Habitat No Apto Costero.
Mapa Aptitud de b. Habitat Sub6ptimo.
N°1 Habitat c. Habitat Optimo.
Mapa a. Habitat Optimo Confirmado.
N°2 Uso de Habitat b. Habitat Optimo No Confirmado
a. Habitat Optimo Confirmado Protegido.
Mapa Estadg de b. Habitat (:)ptimo Confirmado No Protegido
N°3 Prot§cg10n de c. Habitat Optimo No Confirmado Protegido.
Habitats d. Habitat Optimo No Confirmado No Protegido.
a. Habitat Optimo Confirmado Protegido Mas Estricto.
Mapa Grado de b. Habitat Optimo Confirmado Protegido Menos Estricto.
N°4 Proteccion de c. Habitat Optimo No Confirmado Protegido Mas Estricto.
Habitats d. Habitat Optimo No Confirmado Protegido Menos Estricto.
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El Mapa 1, Aptitud de Habitat, identificara los Habitats Optimos para la especie.
Mientras que el Mapa 2, Uso de Habitat, dara informacion de aquellas zonas de
Habitat Optimo con uso confirmado por parte de la especie y aquellas que no, dando
respuesta asi al objetivo I de este trabajo. E1 Mapa 3, Estado de Proteccion de
Habitats senalara cuales de los ambientes previamente identificados se encuentran
emplazados en areas protegidas declaradas y cuales no. Esto asociado a los
resultados del Mapa 4, de Grado de Proteccion de Habitats, el cual brindara
informacion sobre la rigurosidad de esas herramientas de proteccion, dara

respuesta al objetivo II de esta investigacion.

Para abordar la complejidad de representar todos los recursos en un solo mapa para
la Republica Dominicana, se opto por dividir el territorio en secciones focales de
numero variable segiin el caso de manera de poder apreciar con mas detalle algunos

de los habitats identificados.

6- Resultados

En total, se definieron un total de 13 habitats (Tabla 10). A partir de tres categorias
principales de habitats: Habitat Optimo (HO), Habitat Subéptimo (HSO) y Habitat
No Apto Costero (HNAC), se analiz6 la distribucion espacial y la cobertura
porcentual de cada categoria en relacion con el Habitat Optimo, brindando asi una

vision integral de la distribucion de los habitats a lo largo de la costa.

6.1. Capas Resultantes

En esta seccion, se detallan las capas resultantes de procesar y recodificar datos

geoespaciales clave para el analisis.
Praderas Marinas

La Figura 4 muestra la capa final de praderas marinas obtenida a partir de los datos
vectoriales originales de la costa marina de la Republica Dominicana. Se
identificaron 622,5 km? de praderas marinas a distintas profundidades y distancias
de la linea de costa. Como se observa en la Figura 7, a escala regional este recurso

se distribuye de manera continua a lo largo de gran parte de la costa marina de la
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Republica Dominicana; sin embargo, en ciertas zonas presenta una mayor

concentracion y extension de parches de pradera que en otras.

\r\ \au_/”‘\ Océano Atlantico
Hz‘ &i
. \m/f")

} ——

iy Repuiblica Dominicana \\

4:"" W’
A

L

/

Mar Caribe
Leyenda
0 25 50 75 km
. B Praderas Marinas L ——

Figura 7. Capa de praderas marinas formada a partir de datos vectoriales originales. Las
praderas marinas se representan por los poligonos verdes.

Manglares

La Figura 8 muestra la capa final obtenida para manglares junto con su buffer de 1
km. Si bien esta variable se encuentra ampliamente distribuida en el territorio, no
se trata de una variable continua a lo largo de la costa. Se pudieron identificar 117
sitios con presencia de manglares que cubren una superficie original de
aproximadamente 240 km?2 La superficie al agregar el buffer de 1 km, que

constituyo el recurso utilizable en las siguientes etapas, fue de 680 km?2.
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Figura 8. Capa de manglares formada a partir de datos vectoriales originales + buffer de 1 km. Los

manglares se representan por los poligonos naranjas ubicados sobre la linea de costa.

Fuentes de agua dulce

La Figura 9 muestra la capa final de fuentes de agua dulce obtenida a partir de las

desembocaduras de rios permanentes, estuarios y lagunas coseras. Cada elemento

incluye el buffer de 5 km. Este ultimo parametro amplia el rango de cobertura de

este recurso en el mapa. Se observa mayor continuidad de zonas de agua dulce en

la costa norte que en la costa sur de la isla de cara al Mar Caribe.

28



-5 ”~ ij?dfb» ;>
gl S >

& y

Leyenda
0 25 50 75 km
° [ Fuentes de Agua Dulce e ]

Figura 9. Capa fuentes de agua dulce formada por la desembocadura de rios permanentes,
estuarios, lagunas costeras, mas un buffer de 5 km. Las fuentes de agua dulce se representan
por los poligonos celestes ubicados sobre la linea de costa.

A partir de este resultado obtenido se pudieron cuantificar los distintos

componentes o parches de la capa que se representan en la siguiente tabla:

Tabla 10. Numero de cada uno de los elementos del paisaje que componen la
capa de agua dulce.

. Numero de
Tipo de componente
componentes

Desembocadura de Rios Permanentes 86
Lagunas costeras 94
Estuarios 31
Total de componentes de agua dulce 211
marino-costeros

29



Batimetria

En la Figura 10, se presenta la capa de batimetria final, generada a partir de datos

en formato raster que cubren profundidades del lecho marino de O a 30 metros.

A

escala de territorio nacional, las zonas mas profundas se representan en color negro,

las de profundidad media en color gris y las mas bajas en turquesa. Estas ultimas,

con profundidades menores a 5 metros, se definieron previamente como una

variable de delimitacion para la identificacion de habitats aptos. Esta informacion

fue crucial para la posterior superposicion y obtencion de los mapas de aptitud

finales.
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Figura 10. Capa de Batimetria formada con datos ya vectorizados y categorizados para el total
de la costa marina de la Republica Dominicana. Zonas bajas (< 5 m] en poligonos color turquesa,
zonas medias (5-15m) en poligonos color gris y zonas profundas (>15 m) en poligonos color
negro.
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Registros de Manaties

En la Figura 11, se observan 211 puntos que representan un total de 854 registros
de presencia de manaties a lo largo de toda la costa dominicana. Es decir que un
punto puede representar mas de un registro para un periodo de tiempo que abarca
desde la década de 1970 a la del 2010.
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Figura 11. Capa de registros de manaties. Datos digitalizados a partir de cartografia original de
Dominguez (2016). Los registros se representan por los puntos de color verde.

Areas Protegidas Costero Marinas

En la Figura 12 se observa la capa resultante que contabilizo un total de 107 areas
protegidas con jurisdiccion costero marina, humedales y lagunas con acceso al mar.
Entre las categorias de designacion se encontraron Parque Nacional (29),

Monumento Natural (30), Refugio de Vida Silvestre (22), Sitios Ramsar (1), Area
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Nacional de Recreo (4), Reserva Biologica (2), Reserva Cientifica (8), Parque Nacional
Submarino (2), Santuario de Mamiferos Marinos (2), Santuario Marino (3) y Area

Protegida Especial (Convencion de Cartagena) (4).
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Figura 12. Capa de Areas Protegidas formada a partir de aquellas areas protegidas costero
marinas o con salida al mar. Las areas protegidas se representan por los poligonos color verde.
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6.2. Mapas Resultantes

Aptitud de Habitat

El "Habitat Optimo" es el centro de este estudio y se representa en el Mapa 1, Aptitud
de Habitat (Figura 13). En este mapa, se identifican tres categorias de habitat:
Habitat No Apto Costero (HNAC), Habitat Subéptimo (HSO) y Habitat Optimo (HO).
El HNCA comprende areas con profundidades menores a S m pero que carecen de
los recursos esenciales para la supervivencia de la especie. E1 HSO también refleja
areas de profundidades menores a S metros pero que presentan al menos uno de
los requerimientos ecologicos esenciales (PM, M, AD). Si bien estos ambientes se
alejan de los requerimientos de mayor aptitud definidos, es relevante considerarlos
por su potencial debido a la presencia de recursos. Por ultimo, el HO es el
ecosistema costero que reune las condiciones mas adecuadas para la vida de los

manaties.

I N,

s 0 25 50 75 km

Fig. 13a. Mapa de Aptitud de Habitat. a) Se observan las tres categorias de aptitud: HO
(poligonos color verde), HSO (poligonos color ocre), HNAC (poligonos color rojo). Se amplian
zonas focales I y II en Fig. 13b y Fig. 13c respectivamente con el fin de visualizar las tres
categorias en mayor detalle.
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Fig. 13b. Mapa de Aptitud de Habitat ampliado para la seccion focal I: zona de Montecristi.
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Fig. 13c. Mapa de Aptitud de Habitat ampliado para la seccion focal II: zona de Samana.

A lo largo de toda la costa marina dominicana y a partir del Habitat Apto Costero,
se identificaron 89,97 km? de Habitat Optimo y disponible para el manati del Gran
Caribe, con presencia de los tres requerimientos ecologicos esenciales, praderas

marinas, manglares y agua dulce. 1112,32 km? de Habitat Subodptimo, con

34



presencia de al menos uno o superposicion maxima de dos de los requerimientos
esenciales. Y finalmente 149,47 km? de Habitat Costero No Apto, areas sin presencia

de ninguno de dichos requerimientos (Tabla 11).

Tabla 11. Valores de superficie para las tres categorias del mapa
de Aptitud de Habitat.

Categoria Area (km?)
Habitat Optimo (HO) 89.97
Habitat Subéptimo (HSO) 1112.33
Habitat No Apto Costero (HNAC) 149.47

Al observar el mapa, la dominancia de cobertura del HSO sobresale debido a que
esta categoria incluye superposiciones espaciales dobles entre las variables de
delimitacion o la presencia de solo una de ellas. En segundo lugar, la cobertura del
color rojo representa el HNAC en el que se observan aquellas areas adecuadas en
cuanto a las profundidades pero que carecen de todos los recursos esenciales para
la especie de interés. Tanto el HSO como el HNAC no seran considerados en los
analisis posteriores segun los objetivos planteados en este estudio los cuales se
enfocan en identificar aquellas areas del territorio de mayor aptitud y en
consecuencia de mayor interés para la determinacion de areas prioritarias para la
conservacion del manati del Gran Caribe. Finalmente, el color verde representa al
HO del cual se identificaron un total de 1739 parches correspondiente al habitat de
mayor aptitud, con un tamano de parche promedio de 0,05 km?. A partir de estos
elementos se avanzara con el proceso de clasificacion y analisis de este tipo de

ambiente.

Uso de Habitat

Los habitats de mayor relevancia para la especie se determinan al evaluar la
interaccion entre el Habitat Optimo y los Registros de Manaties en esos ambientes.
El Mapa 2 de Uso de Habitat se divide en dos categorias: "Habitat Optimo
Confirmado" (HOC) y Habitat Optimo No Confirmado (HONC). Este uiltimo es aquel
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Habitat Optimo donde no se verifica la presencia de la especie a partir de las fuentes
y datos citadas, mientras que el HOC corresponde al Habitat Optimo donde si se
confirma la presencia de la especie (Figura 14a). Cuando un parche de Registro de
Manaties se superpuso con un parche de Habitat Optimo, se consideré como

presencia de la especie en el nuevo parche resultante del proceso de interseccion.

Dada la dificultad de resolucion que constituyo presentar en un tinico mapa a escala
general del pais la reclasificacion de los 1739 parches de HO en estas nuevas
categorias, es que se opto por ilustrar solo alguna de las regiones focales destacadas.
Estas zonas se presentan con una mayor escala a fin de poder observar la
representatividad de cada uno de los ambientes (Figura 14b-f). En color rojo se

observan los parches correspondientes al HOC y en color turquesa los HONC.

/

0 25 50 75 km

Fig. 14a. Mapa de Uso de Habitat. Se observan las dos categorias: HOC (poligonos color rojo)
y HONC (poligonos color turquesa). Los cuadros de linea punteada corresponden a la
secciones focales ampliadas.

Para las zonas de la provincia de Montecristi vemos en el mapa que todos los
habitats son de uso confirmado. A medida que nos desplazamos al este hacia la
provincia de Puerto Planta comienzan a aparecen algunos ambientes de gran
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aptitud (HO) en los que no se determiné uso (parches turquesa), sin embargo,
aquellos de uso confirmado son los mas abundantes (parches rojos).
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Fig. 14b. Mapa de Uso de Habitat ampliado para la seccion focal I: zona de Montecristi.
Los poligonos color rojo corresponden al HOC y poligonos color turquesa al HONC.

PUERTO PLATA

MONTE CRISTI

Fig. 14c. Mapa de Uso de Habitat ampliado para la seccion focal II: zona desde Punta
Rucia hasta Estero Hondo (Puerto Plata). Los poligonos color rojo corresponden al HOC
y poligonos color turquesa al HONC.
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Fig. 14d. Mapa de Uso de Habitat ampliado para la seccién focal III: zona desde Luperon hasta
Cofresi (Puerto Plata). Los poligonos color rojo corresponden al HOC y poligonos color turquesa
al HONC.

Continuando por la costa norte hacia la provincia de Espaillat la proporcion de
habitat confirmado y no confirmado se balancea aumentando la ocurrencia de zonas
de gran aptitud donde sera posteriormente necesario confirmar la presencia de la
especie.
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Fig. 14e. Mapa de Uso de Habitat ampliado para la seccién focal IV: zona de la provincia de
Espaillat. Los poligonos color rojo corresponden al HOC y poligonos color turquesa al HONC.
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Para la zona de la Bahia de Samana el tamafo de parches se vuelve mas variado,
asi como la representatividad del HOC y del HONC. Sin embargo, es de destacar que
hay ocurrencia de HOC, es decir de habitats 6ptimos y de uso confirmado. Otros
habitats 6ptimos no confirmados fueron identificados en las provincias de San Pedro
de Macoris y La Romana. En La Altagracia, localidades cercanas a Bayahibe e Isla
Saona fueron identificados habitat 6ptimo de uso confirmado, al igual que en las

provincias de San Cristobal, Peravia, Azua, Barahona y Pedernales.
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Fig. 14f. Mapa de Uso de Habitat ampliado para la seccion focal V: zona de la Bahia Escocesa
y Bahia de Samana. Los poligonos color rojo corresponden al HOC y poligonos color turquesa
al HONC.

A partir del mapa resultante se identificaron un total de 79,78 km? de Habitat
Optimo Confirmado y 10,18 km? de Habitat Optimo No Confirmado. Al analizar la
representacion de cada uno de los habitats en relacion a las tres regiones del pais,
se observo que la region norte constituyo la zona con mayor numero de parches de
HOC, es decir de alta aptitud y con presencia confirmada de la especie. Asi mismo

esta region presentd la mayor superficie de HOC compartiendo la posicion con la
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region sureste, la cual repartio dicha area en 266 parches. En tercer lugar, la region
suroeste presento la mitad de la superficie de las otras. Los habitats de gran aptitud
donde no se constatoé la presencia de la especie (HONC) fueron la minoria, siendo la
region norte con un total de 301 parches de HONC y 7 km? de superficie la mas

representada por esta clasificacion (Tabla 12).

Tabla 12. Valores de area (km? y numero de parches discriminado para
categoria de habitat y region geografica.

Habitats Confirmados Habitats No confirmados

Area (km2) | N° de Parches | Area (km2?) | N°de Parches

Region Norte 32 615 7 301
Region Sureste 32 266 3 90
Regidén Suroeste 16 487 0.2 6

Estado de Proteccion de los Hdbitats

En esta seccion, se presenta el analisis de los Habitats Optimos para el manati del
Gran Caribe en relacion con las areas protegidas en la Republica Dominicana segun
la definicion de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza. De
esta manera se dio lugar al Mapa 3 de Estado de Proteccion de los Habitats (Figura
15a), identificAndose cuatro categorias a partir de él: Habitat Optimo Confirmado
Protegido (HOCP), Habitat Optimo Confirmado No Protegido (HOCNP), Habitat
Optimo No Confirmado Protegido (HONCP) y Habitat Optimo No Confirmado No
Protegido (HONCNP).

El Habitat Optimo Confirmado Protegido (HOCP) abarca las areas del HOC que se
encuentran dentro de la jurisdiccion de un area protegida. El Habitat Optimo
Confirmado No Protegido (HOCNP) corresponde a areas dentro del territorio marino-
costero de la Republica Dominicana que han sido identificadas como esenciales para
la supervivencia y conservacion del manati del Gran Caribe pero que actualmente
carecen de estatus de proteccion. El Habitat Optimo No Confirmado Protegido
(HONCP) son aquellas areas que se identifican como habitats con potencial para
albergar al manati del Gran Caribe. El Habitat Optimo No Confirmado No Protegido
(HONCNP) se refiere a areas que, si bien tienen el potencial de albergar manaties,

actualmente no cuentan con estatus de proteccion alguno.
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Nuevamente la resolucion del tamano de los parches de cada una de las categorias
a la escala integral del pais confiri6 un desafio a la hora de presentar visualmente
los resultados. Sumado a la necesidad de expresar de manera clara es estado de
proteccion de dichos habitats, se opté por exponer las cuatro categorias
agrupandolas en dos: “Habitats Optimos Protegidos” y “Habitats Optimos No
Protegido”. Habitats Optimos Protegidos se denominé a aquellas areas del "Habitat
Optimo Confirmado" (HOC) y del "Habitat Optimo No Confirmado" (HONC) que se
encuentran dentro de los limites de al menos un area protegida designadas.
Mientras que los Habitats Optimos No Protegidos se denominé a las areas del
“Habitat Optimo Confirmado No Protegido” (HOCNP) y del “Habitat Optimo No
Confirmado No Protegido” (HONCNP) que no estan presente dentro de un area
protegida. En la Figura 15b-f se muestran a partir de las zonas focales ampliadas,
solo algunas zonas relevantes y representativas para la especie que ilustran los

resultados obtenidos.
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Fig. 15a. Mapa de Estado de Proteccion de los Habitats. Se observan dos categorias: Habitat
Optimo No Protegido (HOCNP + HONCNP) en poligonos color rojo y Habitat Optimo
Protegidos (HOCP + HONCP) en poligonos color verde. Los cuadros de linea punteada
corresponden a la secciones focales ampliadas.
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Fig. 15b. Mapa de Estado de Proteccion de los Habitats ampliado para la seccion focal I:zona
de Montecristi.
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Fig. 15c. Mapa de Estado de Proteccion de los Habitats seccién focal II: desde Punta Rucia hasta
Estero Hondo.
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PUERTO PLATA

Fig. 15d. Mapa de Estado de Proteccién de los Habitats ampliado para la seccion focal III: zona de
Puerto Plata desde Luperon hasta Cofresi incluyendo la zona de Estero Hondo.
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Fig. 15e. Mapa de Estado de Proteccion de los Habitats ampliado para la seccion focal IV: zona
de la provincia de Espaillat.
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Fig. 15f. Mapa de Estado de Proteccion de los Habitats ampliado para la
seccion focal V: zona de la Bahia Escocesa y Bahia de Samana.

El 52,70% del total de los habitats optimos identificados en este proceso
estuvo representado por habitats protegidos, mientras que el 47,30% restante

fue para los habitats no protegidos (Figura 16).

Estado de Proteccidon de los HO (%)

B Habitat Optimo Protegido M Habitat Optimo No Protegido

Figura 16. Porcentaje de habitats 6ptimos protegidos en color verde (Habitat Optimo
Confirmado Protegido + Habitat Optimo No Confirmado Protegido) y habitats 6ptimos
no protegidos en color rojo (Habitat Optimo Confirmado No Protegido + Habitat
Optimo No Confirmado No Protegido) respecto del Habitat Optimo total.
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A partir de esta categorizacion se identificaron areas de 42,82 km? correspondiente
al Habitat Optimo Confirmado Protegido y 36,97 km? de Habitat Optimo Confirmado
No Protegido. Por su parte el Habitat Optimo No Confirmado Protegido estuvo
representado por un area de 4,59 km? y el Habitat No Confirmado No Protegido por

un area de 5,58 km?2. Se resume esta informacion en la Tabla 13.

Tabla 13. Superficie y cobertura porcentual de cada categoria respecto del Habitat
Optimo.

Categoria Area (km?) % de Cobertura del HO
Habitat Optimo Confirmado o
Protegido (HOCP) 42.82 47.59%
Habitat Optimo Confirmado No .
Protegido (HOCNP) 36.97 41.09%

Habitat Optimo No Confirmado
No Protegido (HONCNP)

Habitat Optimo No Confirmado
Protegido (HONCP)

5.59 6.21%

4.60 5.11%

El1 HOCP presenta la mayor superficie y cobertura, continuado por el HOCNP. En
ultima instancia los habitats con presencia no confirmada, HONCNP y HONCP. Es
decir que los ambientes con presencia confirmada, protegidos y no protegidos son
los mas abundantes, alcanzando casi el 90% del total de los parches de habitats de
mayor aptitud. En la Figura 17 se muestra la cobertura porcentual y el estado de
proteccion de las distintas categorias definidas. Del 100% del HO ya identificado, el
53%, en tonos verdes, expresan la cobertura de los ambientes protegidos, tanto los
de uso confirmado como los no confirmado (HOCP + HONCP). Luego el 47% de HO
restante, en colores rojizos, hacen referencia a las coberturas de los ambientes no

protegido, confirmados como no confirmados (HOCNP + HONCNP).
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Figura 17. Representaciéon porcentual de la cobertura de cada uno de los habitats
optimos seglin su categorizacion del estado de proteccion. En tonos verdes, el Habitat
Optimo Confirmado Protegido (HOCP), y el Habitat Optimo No Confirmado Protegido
(HONCP). En tonos rojos el Habitat Optimo Confirmado No Protegido (HOCNP) y el
Habitat Optimo No Confirmado No Protegido (HONCNP).

Por 1ltimo, es relevante mencionar que del Habitat Optimo Confirmado total
identificado previamente en el Mapa 2 de Uso de Habitat, en el Mapa 3 de Estado
de Proteccion, el 53,7% correspondio al HOCP y el 46,3 % al HOCNP (Figura 18).
Esto quiere decir que una proporcion ligeramente mayor de los HO con uso
confirmado por parte de la especie se encuentran bajo alguna categoria de
proteccion, mientras que una proporcion casi igual, no se encuentra atn protegida.
Se destaca que este 46,3% de HOCNP, corresponde a los denominados vacios de
conservacion, siendo estos habitats caracterizados por su maxima aptitud (HO) y

con presencia y uso confirmados por parte de la especie.
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Figura 18. Porcentaje de Habitat Optimo Confirmado Protegidos (HOCP) en color verde,
y Habitat Optimo Confirmado No Protegido (HOCNP) en color rojo.

Grado de Proteccion de los Habitats

De acuerdo con la adecuacion de la proteccion para el manati del Gran Caribe, y
basandose en los resultados del Mapa 3 sobre el Estado de Proteccion de los
Habitats, en esta etapa de la investigacion se llevo a cabo la recategorizacion
exclusivamente de los ambientes clasificados como protegidos. Como resultado del
proceso se obtuvo el Mapa 4 de Grado de Proteccion de los Habitats (Figura 19a).
Discriminando segun la presencia confirmada o presencia no confirmada de la
especie en los habitats 6ptimos, las nuevas categorias identificadas fueron las
siguientes: Habitat Optimo Confirmado Protegido Mas Estricto (HOCP+E)/Habitat
Optimo Confirmado Protegido Menos Estricto (HOCP-E) y Habitat Optimo No
Confirmado Protegido Mas Estricto (HONCP+E)/ Habitat Optimo No Confirmado
Protegido Menos Estricto (HONCP-E).

A medida que se profundiza en el analisis de habitats especificos de forma anidada,
la escala de trabajo se reduce, lo que dificulta la visualizacion de los parches a nivel
general del pais. Es por eso que al igual que para mapas anteriores, para presentar
visualmente los resultados se optdé por agrupar las cuatro categorias en dos:
Habitats de Proteccion Mas Estricta (HOCP+E + HONCP+E) y Habitats de Proteccion
Menos Estricta (HOCP-E + HONCP-E). Las Figuras 19b-d destacan zonas de la costa
dominicana, ilustrando de manera representativa algunos de los resultados

obtenidos.
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Fig. 19a. Mapa de Grado de Proteccion de los Habitats. Se observan las dos categorias: Habitats
de Proteccion Mas Estricta (HOCP+E + HONCP+E) en poligonos color magenta y Habitats de
Proteccion Menos Estricta (HOCP-E + HONCP-E) en poligonos color amarillo. Los cuadros de linea
punteada corresponden a la secciones focales ampliadas.
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Fig. 19b. Mapa de Grado de Proteccion de los Habitats ampliado para la seccién focal I: zona
de Montecristi. Habitats de Proteccion Mas Estricta en poligonos color magenta y Habitats
de Proteccién Menos Estricta en poligonos color amarillo.
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Fig. 19c. Mapa de Grado de Protecciéon de los Habitats ampliado para la seccion focal II:
zona de Samana. Habitats de Proteccion Mas Estricta en poligonos color magenta y Habitats
de Proteccion Menos Estricta en poligonos color amarillo.

El Habitat Optimo Confirmado Protegido Mas Estricto (HOCP+E) abarcé areas
de HOCP que son altamente compatibles con la conservacion de la especie y
donde las actividades o intervenciones humanas permitidas representarian en
menor medida amenazas significativas debido a que se encuentran ubicadas
dentro de los limites de la jurisdiccion de un area protegida estricta. E1 Habitat
Optimo Confirmado Protegido Menos Estricto (HOCP-E) en contraste, incluy6
areas de HOCP donde el nivel de proteccion es menos estricto y por lo tanto

podria no ser adecuado para la conservacion del manati.
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Fig. 19d. Mapa de Grado de Protecciéon de los Habitats ampliado para la seccion focal III:
zona de Pedernales. Habitats de Proteccion Mas Estricta en poligonos color magenta y
Habitats de Proteccion Menos Estricta en poligonos color amarillo.

Por su parte, en el Habitat Optimo No Confirmado Protegido Mas Estricto
(HONCP+E), nos encontramos con areas de alta aptitud para los manaties, donde si
bien no se ha confirmado la presencia y uso por parte de la especie, su caracter de
potencialidad de habitat y grado de proteccion estricto los vuelve zonas de interés
para su atencion y preservaciéon. Por ultimo, el Habitat Optimo No Confirmado
Protegido Menos Estricto (HONCP-E), de igual forma que en la clasificacion previa,
se corresponde con areas de alta aptitud y donde no se constata la presencia de la
especie. Sin embargo, difiere en que, si bien podrian tratarse de habitats potenciales
de alto valor, su grado de proteccion podria no ser adecuado para el manati y por lo
tanto ser zonas de gran vulnerabilidad. Todos estos aspectos seran discutidos en

detalle posteriormente.

A partir de esta nueva recategorizacion enfocada en el grado de la proteccion de los
ambientes de gran aptitud, la mayor cobertura corresponde al Habitat Optimo
Confirmado Protegido Menos Estricto (HOCP-E), seguido por el Habitat Optimo
Confirmado Protegido Mas Estricto (HOCP+E), luego el Habitat Optimo No
Confirmado Protegido Menos Estricto (HONCP-E) y por tltimo el Habitat Optimo No
Confirmado Protegido Mas Estricto (HONCP+E) (Tabla 14).
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Tabla 14. Superficie y cobertura porcentual de cada categoria respecto de los habitats
optimos protegidos (HOCP y HONCP).

c i % de Cobertura del
2

Categoria Area (km?) HCP
Habitat Optimo Confirmado Protegido
Menos Estricto (HOCP-E) 24.47 51.61%
Habitat Optimo Confirmado Protegido o
Mas Estricto (HOCP+E) 18.34 38.69%
Habitat Optimo No Confirmado Protegido .
Menos Estricto (HONCP-E) 4.32 9.11%
Habitat Optimo No Confirmado Protegido o
Mas Estricto (HONCP+E) 0.28 0.58%

En la representacion grafica porcentual de la Figura 20 se observa como se
distribuye la superficie total segun el grado de proteccion en las 4 categorias. Del
proceso resultante se evidencia la dominancia de los habitats de proteccion menos
estricta en los tonos rojos. Es decir que dichos ambientes si bien estan contenidos
dentro de un area protegida, las categorias de proteccion actual se corresponderian

con areas de alto uso y actividad humana.

Categorias del Grado de Proteccion (%)

39%

m HOCP-E HOCP+E B HONCP-E mHONCP+E

Figura 20. Representacion porcentual de la cobertura de cada uno de los habitats
segiin su categorizacién del grado de proteccion. HOCP-E: Habitat Optimo
Confirmado Protegido Menos Estricto; HOCP+E: Habitat Optimo Confirmado
Protegido Mas Estricto; HONCP-E: Habitat Optimo No Confirmado Protegido
Menos Estricto; HONCP+E: Habitat Optimo No Confirmado Protegido Mas
Estricto.
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Al agrupar estas clasificaciones de habitats segun el grado de proteccion vemos que
el 39,27% de los habitats optimos con presencia confirmada y protegidos (HOCP)
pertenecen a las categorias de proteccion mas estrictas (categorias I, II y III),
mientras que 60,73% de esos habitats restantes presentan una proteccion menos
estricta (categorias IV, V y VI) y potencialmente menos adecuada para el manati

(Figura 21).

Grado de Proteccion (%)

Habitat thimo de Proteccion + Estricta
W Habitat Optimo de Proteccion - Estricta

Figura 21. Porcentaje de cobertura de los habitats 6ptimos confirmados segtun el
grado de proteccion. En verde los HOC de proteccion mas estricta (HOCP+E y
HONCP+E) y en rojo los HOC de proteccion menos estricta (HOCP-E y HONCP-E).

7- Discusion

Este estudio marca un avance significativo al ser pionero en la identificacion precisa
y detallada de los habitats optimos para el manati del Gran Caribe en la Republica
Dominicana. Investigaciones previas se centraron en aspectos poblacionales
(Dominguez-Tejo, 2016, 2021; Lefebvre, 2001 y Belitsky & Belitsky, 1980, 1978),
brindando informacion sobre las areas con mayores densidades de individuos, lo
que permitia inferir la presencia de habitats con caracteristicas adecuadas en
dichas zonas. Mientras que este trabajo proporciona una evaluacion sistematica e

independiente sobre la disponibilidad de habitats adecuados a lo largo de toda la
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costa dominicana. A la vez, no solo revela como los hot-spots histéoricos de
avistamientos se corresponden con los habitats optimos, sino que ofrece una
caracterizacion de estos habitats 6ptimos delimitados. Conocer la distribucion de
los habitats marino-costeros que cumplen con los requisitos ecologicos esenciales
del manati del Gran Caribe resulta fundamental, ya que estos habitats constituyen
areas de alta calidad para la reproduccion, alimentacion y refugio los cuales
proveerian un alivio fisiologico minimizando el costo energético para los individuos
(Haase et al. 2023). La relacion encontrada entre los habitats adecuados (Habitats
Optimos) y los habitats no adecuados (Habitat No Apto Costero + Habitat
Suboptimo) fue de aproximadamente 1 a 14, destacando una disparidad en la
disponibilidad de habitats 6ptimos. Con un Habitat Optimo (HO) de cerca de 90 km?
de superficie frente a 1260 km? de los Habitat No Apto Costero mas Habitat
Suboptimo, se observa una prevalencia en dos ordenes de magnitud de estos
ultimos. Esto podria tener implicaciones para la conservacion del manati, ya que
frente a un predominio de areas con habitats no adecuados se podria esperar un
mayor gasto de energia por parte del individuo al moverse para hacer uso de los

recursos necesarios.

La identificaciéon geografica del Habitat Optimo Confirmado (HOC) es fundamental
como herramienta de gestion para la conservacion de la especie en Republica
Dominicana. El analisis de la distribucion geografica de estos habitats revela
patrones que coinciden con aquellos senalados previamente por Dominguez-Tejo
(2021, 2016) y Belitsky & Belitsky (1980, 1978). Con un 89% de los habitats 6ptimos
con confirmacion de uso por parte de la especie se destaca la asociacion positiva
entre los manaties y la identificacion de Habitat Optimo. Si bien es evidente que en
algunas zonas identificadas como HOC la densidad de parches es mayor que en
otras, en este estudio no se evaluo dicha medida. Por lo tanto, incluso aquellas
zonas con baja frecuencia de parches optimos con uso confirmado como el norte de
Samana, Estero Hondo y Luperon fueron correctamente categorizados como HOC.
La identificacion de los HOC también establece los fundamentos para iniciativas de
conservacion con un enfoque basado en areas. Este enfoque se caracteriza por la
identificacion y designacion de areas que actuen como refugios para la vida silvestre,

promoviendo la conservacion de habitats criticos y especies amenazadas. El analisis
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de vacios en conservacion proporciona un marco teérico adecuado para discutir los
resultados obtenidos sobre la distribucion y la efectividad del sistema de areas
protegidas para la conservacion del manati del Gran Caribe. En nuestro estudio,
hemos identificado y mapeado habitats optimos y areas protegidas relevantes,
revelando vacios criticos en la proteccion de aproximadamente el 50% de los
habitats optimos caracterizados. Ahora bien, como senala esta metodologia, es
necesaria una priorizacion para avanzar en la accion de llenar dichos vacios. Es por
eso que se determina y propone priorizar en las planificaciones, la proteccion de los
Habitats Confirmados No Protegidos (HOCNP), que representan mas del 41% del

total de habitats relevantes con uso confirmados.

En la Republica Dominicana, el marco de trabajo del Convenio de Diversidad
Biol6gica es el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP), el cual con el fin de
cumplimentar los objetivos asumidos llevo a cabo el Analisis de Vacios del SINAP
bajo los criterios establecidos por Dudley y Parrish (2006, 2005). Dicho analisis
revel6 una falta de representacion en su componente marino-costero para el manati
del Gran Caribe, y para abordarlo se definié que las modificaciones al SINAP debian
proteger legalmente las areas criticas, como praderas marinas y fuentes de agua
dulce, especialmente en aquellas zonas que histéricamente han reportado
poblaciones residentes de esta especie (Dominguez, 2008). La concordancia con
estos antecedentes fortalece el presente trabajo, mas aun al considerar que las
recomendaciones del SINAP surgen de identificar sitios funcionales a través de
criterios amplios y generales, mientras que la presente investigacion se enfoca en
un unico objeto de conservacion y busca proporcionar herramientas mas especificas
para la planificacion y acciones futuras. La evaluacion del grado de proteccion de
los habitats revela una disparidad significativa entre la proteccion mas estricta y
menos estricta. Mas del 60% de los Habitat Optimo Confirmado Protegido (HOCP)
presentan una proteccion menos rigurosa, lo que podria subrayar la necesidad de
evaluar las estrategias de conservacion actuales. Esta diferencia entre los HOCP
mas y menos estrictos se refleja en el Mapa 4 de Grado de Proteccion de los Habitats,
donde mas del 51% de estos se identifican como HOC Protegidos Menos Estrictos
(HOCP-E), sugiriendo la necesidad de evaluar si este grado de proteccion podria no

ser suficiente para garantizar la supervivencia de la especie. En consecuencia, se
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recomienda realizar una revision critica de las estrategias de gestion de areas
protegidas para garantizar su efectividad en la conservacion de habitats y especies
vulnerables, especialmente aquellos con una proteccion menos rigurosa. Existen
diversos enfoques de gestion que pueden no ofrecer una proteccion completa para
ciertas especies o ecosistemas (Dudley y Parrish, 2006). Los vacios en la gestion
pueden adoptar diversas formas, lo que resalta la importancia de evaluar la
adecuacion de las medidas de conservacion actuales. Es esencial considerar los
HOCP-E como habitats vulnerables y priorizar su proteccion con designaciones
apropiadas, no solo para resguardar la especie, sino también para preservar los
ecosistemas en su conjunto. La categorizacion global reconocida internacionalmente
y empleada en este estudio (Dudley, 2008) reconoce seis categorias de gestion segun
sus objetivos, desde aquellas estrictamente protegidas hasta areas que incluyen
paisajes culturales y comunidades humanas establecidas, lo que destaca la
diversidad de enfoques necesarios para la conservacion efectiva de habitats marinos
en peligro. La protecciéon de los Habitats Optimos No Confirmados (HONC) podria
parecer de importancia secundaria frente a los otros aspectos destacados en este
trabajo. Sin embargo, podrian desempenar un papel crucial en el panorama
ecolégico nacional. Representan mas del 10% del Habitat Optimo, resaltando la
necesidad de investigaciones y monitoreo para confirmar la presencia de la especie
y considerarlos en futuros planes de manejo. La incertidumbre actual sugiere
prestar una especial atencion para garantizar la proteccion efectiva de todos los
habitats o6ptimos disponibles para la especie en el mediano plazo, priorizando
estratégicamente aquellos mas vulnerables, especialmente dado el avance en la

degradacion del ambiente marino y los efectos del cambio climatico.

La eleccion de la metodologia empleada proporcion6é una herramienta simple y
eficiente a la hora de abordar las complejidades inherentes a la conservacion del
habitat del manati del Gran Caribe. En la definicion de unidades homogéneas de
conservacion, se debe considerar la incertidumbre intrinseca y su posible influencia
en los resultados, derivada de la calidad y disponibilidad de datos, asi como de la
complejidad de los ecosistemas marino-costeros. Durante el proceso de
categorizacion de habitats, se enfrent6 la eleccion entre datos raster y vectoriales,

optando por estos ultimos debido a su accesibilidad, facilidad en el manejo, y la
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posibilidad de integrar la informacién a través de procesos de analisis espacial
sencillos. Aunque esta eleccion simplifico el proceso de identificacion y delimitacion
de habitats, se reconoce que los datos raster podrian ser mas adecuados para ciertos
analisis que requieren mayor resolucion y el reconocimiento de gradientes con un
grano fino a la escala de unos pocos metros. Asimismo, es importante destacar que
la ocurrencia de otros factores ambientales, como la presencia de aguas tranquilas
generadas por cadenas arrecifales cercanas a la costa y las surgencias de agua dulce
subterranea, podria haber sido de interés para su evaluacion e inclusion en el
analisis. Estos elementos han sido sugeridos como aspectos potencialmente
relevantes para el habitat del manati y, de haberse considerado, podrian haber
aportado una perspectiva mas integral al estudio, sin embargo, esta informacion

aun no ha sido relevada y por lo tanto no se encuentra disponible.

Por otra parte, la definicion de los criterios seleccionados fue crucial en la
metodologia de este estudio y, como tal, deben ser valorados en la interpretacion de
los resultados. Es relevante considerar el factor "criterio experto", el cual se apoya
en el conocimiento y discernimiento del investigador, pudiendo influir en la
identificacion de los habitats optimos. Es determinante reconocer que este enfoque
podria introducir un componente subjetivo en la delimitacion de los habitats incluso
a pesar de estar bien fundamentado. La definicion de criterios en procesos similares
se realiza comunmente mediante talleres que involucran a una red de expertos
(Drew, et al. 2012; Dominguez, 2008) donde se fomenta la colaboracion y el
intercambio de ideas, enriqueciendo el proceso y aumentando la legitimidad y
aceptacion de los criterios definidos. En este trabajo nos basamos en la metodologia
empleada en dichos talleres al trabajarlo de manera interdisciplinaria con expertos,
alcanzando el mejor conocimiento hasta la fecha para nuestro caso de estudio.
Reconocemos que este enfoque esta sujeto a mejoras futuras, y por ello, se pone a
disposicion la informacion generada para su utilizacion por parte de otros
investigadores y el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP). Esta iniciativa
pretende sumar a los esfuerzos preexistentes, permitiendo que nuestro trabajo sea
una base soélida y adaptable para futuros estudios y estrategias de conservacion. En
cuanto a la disponibilidad y calidad de los datos, se ha hecho un esfuerzo

significativo en su recoleccion y garantia de integridad, pero la limitada
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disponibilidad y actualizacion de los datos puede haber afectado la precision
temporal de los resultados, especialmente en un entorno tan dinamico como el
ecosistema marino-costero. La falta de detalle sobre la metodologia empleada para
obtener ciertos datos base podria haber influido en el alcance de los resultados y
conclusiones finales. Esto resalta la importancia continua de realizar esfuerzos de
recopilacion de datos, asi como su actualizacion periodica. En este sentido, en este
trabajo ofrecemos una base de datos actualizada a partir de una recopilacion
exhaustiva de la informacion disponible, asi como una metodologia detallada, lo que
permitira a futuros investigadores y gestores diagramar acciones de conservacion
mas asertivas. Otro aspecto a considerar es la precision de los datos de registros de
presencia de manaties para la validacion de los vacios de conservacion. Los registros
utilizados en este estudio carecen de la precision necesaria para lograr dicha
validacion, debido al proceso de digitalizacion de datos a partir de documentos
cartograficos en formato PDF. La realizacion de un censo poblacional con datos
georreferenciados permitiria realizar una validacion exhaustiva y de mejor calidad
el cual permitiria determinar qué porcentaje de los registros de presencia se

encuentran efectivamente en los habitats optimos identificados y cuantos no.

Los resultados obtenidos en este estudio sientan las bases para la gestion y
conservacion de los habitats marino-costeros de los que el manati del Gran Caribe
depende, destacando el logro que implico el haber colectado y unificado los datos e
informacion suministrados por distintos actores e instituciones. La integracion de
datos actualizados, el uso de técnicas avanzadas de sistema de informacion
geografica (SIG) y la validacion en terreno, se proyectan para alcanzar mayor
precision en las actualizaciones futuras. La colaboracion adicional con expertos en
la revision de estas y posteriores categorizaciones asistira con robustez el rigor
cientifico del enfoque utilizado. Estos hallazgos representan un avance significativo
en el campo de la ecologia marina para la Republica Dominicana y ofrecen una guia
invaluable para la toma de decisiones informadas en la planificacion y ejecucion de
estrategias de conservacion. En sintesis, este trabajo acentua el compromiso
continuo con la mejora de las metodologias de investigacion aplicadas para la toma
de decisiones basada en evidencia en pos de la proteccion efectiva de los ecosistemas

marinos.
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8- Conclusiones y Recomendaciones Finales

En funcion de los resultados obtenidos y con el objetivo de traducir este estudio en
acciones concretas para la conservacion del manati del Gran Caribe en la Republica
Dominicana, se presentan a continuacion una serie de recomendaciones
estratégicas que contribuyen a la preservacion efectiva de los habitats. Estas
recomendaciones se presentan en un orden de prioridad que refleja la urgencia de

las acciones propuestas.
1- Propuesta para la validaciéon a campo de los Habitats Optimos

Con el proposito de asegurar la fiabilidad y robustez de las conclusiones derivadas
del estudio, se propone la validaciéon en campo de los habitats identificados como
optimos para el manati del Gran Caribe. Este proceso implica una confirmacion
directa de la presencia de variables de clasificacion, como la presencia de manglares,
praderas y fuentes de agua dulce a una cierta distancia, y de otras variables
derivadas esperadas como podrian ser la baja salinidad, la turbidez y el pH. La
validacion en terreno ofrecera detalles adicionales sobre estos habitats y
potencialmente sobre la interaccion del manati con los mismos. Este enfoque de
validacion, al estar anclado en la observacion empirica, proporcionara una base
solida para la planificacion y ejecucion de medidas de conservacion especificas y

adaptadas a las necesidades reales del manati en su entorno marino-costero.
2- Propuesta para validar el “uso confirmado” de los habitats

El area de uso confirmado es clave para delimitar las medidas de conservacion. Sin
embargo, es necesario validar estos habitats de manera mas exhaustiva para poder
mejorar nuestra intervencion y decisiones de manejo. Con el objetivo de determinar
con mayor precision cuales son los habitats optimos para la especie y, en
consecuencia, las prioridades para su conservacion, seria importante contar con
datos actualizados correspondientes al ultimo censo realizado para la especie en
2023 cuyos datos aun no se encuentran disponibles (A. Alvarez Aleman,
comunicacion personal, Diciembre de 2023). Integrar datos actualizados sobre la
distribucion y estimaciones de densidad de la poblacion de manaties en la Republica
Dominicana fortalecera la precision de las conclusiones de este trabajo a su vez que

brindara mejor orientacion sobre las estrategias de conservacion a realizar.
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3- Propuesta para abordar la protecciéon efectiva de los Habitats Optimos

Confirmados No Protegidos (Vacios de Conservacion)

La preservacion de los Habitats Optimos Confirmados No Protegidos (HOCNP),
reconocidos como areas optimas con presencia confirmada del manati, debe ser
abordada con un enfoque estratégico urgente. La representacion de estos habitats
relevantes en el sistema de areas protegidas nacional es una medida critica. Ahora
bien, la creacion de nuevas areas protegidas seria solo el primer paso de la presente
propuesta; el compromiso continuo y la implementacion de estrategias adaptativas
son esenciales para garantizar el éxito a largo plazo en la conservacion de estos
habitats criticos. En este sentido se propone como base la generacion de talleres
participativos y colaborativos con actores clave para definir las acciones a tomar de
manera efectiva. Una vez generado dicho insumo, a corto plazo se sugiere
implementar medidas para fortalecer la conservacion en los HOCNP. Esto podria
incluir: 1- el desarrollo de estrategias de monitoreo continuo de largo plazo para
evaluar la salud, dinamica de recursos y presion antropogénica; 2- colaboracion con
comunidades locales al involucrarlas activamente en la gestion y conservacion de
dichas areas; 3- implementacion de medidas de mitigacion para minimizar impactos
negativos potenciales, considerando actividades humanas como la navegacion y el
desarrollo costero; 4- educacion y sensibilizacion a través de campanas educativas
para concientizar a la poblacion local, pescadores y visitantes sobre la importancia
de estos habitats y las practicas de conservacion necesarias para su salvaguarda;
5- evaluacion periodica de efectividad para medir la efectividad de las medidas de

conservacion implementadas y ajustar estrategias segin sea necesario.
4- Propuestas sobre los Habitats Optimos Confirmados Protegidos Menos Estrictos

Ante la identificacion de habitats potencialmente vulnerables, como los Habitats
Optimos Confirmados Protegidos Menos Estrictos (HOCP-E), se sugiere una
evaluacion minuciosa de las medidas de proteccion actuales asociadas a su
categorizacion. Como resultado de dicha evaluacion se propondran, segun el caso,
los cambios identificados como necesarios a cerca de la gestion de estas areas o
incluso la recategorizacion propiamente dicha. Reforzar y fortalecer las
salvaguardas en estas areas contribuira a reducir amenazas potenciales y a

consolidar la conservacion del manati del Gran Caribe.
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5- Propuestas sobre los Habitats Optimos No Confirmados

Se sugiere la realizacion de campanas de campo focalizadas en las areas
identificadas como Héabitats Optimos No Confirmado (HONC), con el propésito de
verificar la presencia o ausencia de la especie y recopilar datos directos. La
colaboracion con expertos locales y comunidades costeras podria enriquecer este
trabajo, aprovechando su conocimiento tradicional. De esta manera se podrian

definir su funcion para la especie y tomar acciones en consecuencia acertadas.

9- Perspectivas de Investigacion a Futuro

Otro punto relevante que complementa este trabajo y que podria tener implicaciones
significativas para la conservacion del manati en la Republica Dominicana, es la
identificacion y proteccion de corredores ecologicos entre los habitats relevantes
identificados. Los manaties utilizan zonas mas profundas para trasladarse entre
sitios de uso clave. En este trabajo esos sitios se corresponderian con los
denominados Habitats Subéptimos. Sin embargo, conocer el uso e importancia de
estos ambientes para la especie reviste gran importancia. Si durante un futuro
analisis se encontraran areas que conectan los habitats 6ptimos con uso confirmado
entre si, preservar estos corredores podria facilitar el movimiento de los manaties
entre diferentes zonas importantes para su supervivencia, asegurando flujo génico
entre individuos. La creacion y preservacion de estos corredores contribuiria a
mitigar la fragmentacion del habitat que se encuentra en proceso y fortalecer la

resiliencia de la poblacion de manaties.

En la proxima fase de investigacion y a corto plazo, seria esencial incorporar a esta
evaluacion la vinculacion entre los habitats relevantes identificados y las actividades
antropogénicas. Considerandose en este proceso factores de revisten amenazas
significativas para la especie como ser la actividad nautica, el desarrollo urbano y
la actividad pesquera en zonas costeras. Estas interacciones potenciales entre los
habitats criticos para el manati y las actividades humanas deben ser examinadas a
fondo para comprender como la presion antropogénica puede afectar la integridad
de estos entornos. Este analisis proporcionara informacion crucial para el diseno de
estrategias de conservacion efectivas, que no solo se centren en la proteccion directa

de los habitats, sino también en la mitigacion de impactos negativos derivados de
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la actividad humana. Aportando una invaluable herramienta de gestion a la hora de
definir acciones prioritarias y destino de recursos. En este sentido también se
sugiere un taller colaborativo y participativo de actores clave donde se evaluen y

definan las amenazas para la especie en el pais.
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11- Glosario

Este glosario busca garantizar claridad en el uso de términos clave segun el contexto
de este trabajo. Las definiciones reflejan su aplicacion especifica en el estudio,

aunque pueden variar en otras disciplinas o areas de investigacion.

Aptitud de habitat: se refiere a la capacidad o idoneidad de un area para satisfacer las
necesidades ecologicas esenciales de una especie, permitiendo su supervivencia, desarrollo

y reproduccion.

Buffer: area de influencia o zona de margen que se delimita alrededor de un elemento

geografico en analisis espaciales.

Habitat: en ecologia, se refiere al entorno fisico y biolégico en el que vive una especie o
poblacién, que proporciona los recursos esenciales, como alimento, refugio y condiciones
ambientales adecuadas, necesarios para la supervivencia, reproduccion y desarrollo de los
organismos que lo habitan. En esta investigacion, el término se utiliza también para
nombrar las clasificaciones de areas segin su aptitud (HO, HSO, HNAC, etc.) para satisfacer
los requerimientos ecologicos esenciales del manati del Gran Caribe, pudiendo variar

respecto a su uso y definicion en otros contextos o disciplinas.

Habitat Optimo (HO): area geografica de alta aptitud que retne todos los requerimientos
ecologicos esenciales para la subespecie, incluyendo praderas marinas, manglares, fuentes
de agua dulce y profundidades adecuadas, delimitada segiin los criterios ecolégicos

establecidos en este estudio.

Habitat Optimo Confirmado (HOC): area geografica de alta aptitud que retine todos los
requerimientos ecologicos esenciales (praderas marinas, manglares, fuentes de agua dulce
y profundidades adecuadas) para la subespecie, y en la que, ademas, se ha confirmado su

presencia con base en los registros utilizados en este estudio.

Habitat Optimo No Confirmado (HOC): area geografica de alta aptitud que retine todos
los requerimientos ecologicos esenciales (praderas marinas, manglares, fuentes de agua
dulce y profundidades adecuadas) para la subespecie, pero cuya presencia no ha sido

confirmada segun los registros utilizados en este estudio.
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Habitat Suboptimo (HSO): area geografica de aptitud intermedia que presenta
profundidades adecuadas y uno o dos de los recursos ecologicos esenciales (praderas

marinas, agua dulce o manglares).

Habitat No Apto Costero (HNA): area geografica de aptitud baja ya que presenta
profundidades adecuadas, pero carece de todos demas los recursos esenciales para la

subespecie (praderas marinas, agua dulce o manglares).

Mapa de aptitud: herramienta grafica generada en este estudio para visualizar la

distribucion espacial de las areas clasificadas seglin su aptitud para la especie.

Requerimientos ecolégicos esenciales: en ecologia se definen como los factores fisicos,
quimicos y biolégicos fundamentales que una especie necesita para sobrevivir, crecer,
reproducirse y mantener poblaciones viables. Estos incluyen, pero no se limitan, a recursos
como alimento, agua, refugio y condiciones ambientales especificas, asi como la ausencia
de perturbaciones significativas que comprometan su desarrollo. En esta investigacion, se
refiere a las praderas marinas, manglares, agua dulce y profundidad adecuada. La
presencia conjunta de estos requerimientos define areas de alta aptitud, clasificadas como

habitats optimos.

Unidades homogéneas de conservacion (UHC): areas definidas espacialmente que
comparten caracteristicas ecolégicas, ambientales y de uso similares, lo que permite
agruparlas como unidades funcionales para planificar y gestionar esfuerzos de
conservacion. Estas unidades se delimitan considerando, por ejemplo, atributos como la
composicion de habitats, la presencia de especies clave, los procesos ecologicos dominantes
y las amenazas compartidas. En esta investigacion, las UHC fueron aquellas areas
clasificadas segun los criterios definidos, identificando zonas prioritarias del territorio

costero-marino para la gestion y conservacion del manati y sus recursos criticos.

Variables de delimitacion: factores utilizados para definir los limites espaciales de los
habitats segiin su aptitud. En este estudio, incluyeron la profundidad del agua, la
proximidad a fuentes de agua dulce, la cobertura de pastos marinos y la presencia de
manglares, entre otros. Ejemplo: la profundidad del agua, utilizada para identificar areas

potencialmente aptas para la especie segun sus patrones de uso del habitat.
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