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Introduccion
Los arrecifes de coral nos proveen proteccion de costas, son centros de alta

diversidad y proveen habitat a una gran variedad de peces e invertebrados de
importancia recreacional y comercial. En las ultimas décadas los corales en el
Caribe han disminuido a tal extremo que algunas de las especies han sido
clasificadas como amenazadas y actualmente se estan considerando como en
peligro de extincion. En Puerto Rico muchos de los arrecifes han sido
impactados por causas naturales (tormentas, enfermedades, blanqueamiento y
depredacién) (Figura 1) y por estresores relacionados a los humanos como
encallamientos, desarrollo costero y degradacion de aguas costeras (Figura 2)
(Hughes et al. 2003).

Una porcion grande de el declive registrado se debe a la dramatica perdida en
los corales del genero Acropora. Las poblaciones de estos Acroporidos en el
Caribe ha disminuido en 80-90% desde el 1980 (Bruckner 2002). Acropora
cervicornis (cuerno de ciervo) y Acropora palmata (cuerno de alce) fueron
listadas como amenazadas de extincion en el 2006 y actualmente se estan
considerando incluir en la lista de especie en peligro de extincion. La
disminucion significativa de estas especies acompafiado de otras muy
importantes (Montastraea annularis, Diploria strigosa, D. labyrinthiformis, entre
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otros corales masivos); ha cambiado los arrecifes de coral, de estructuras con
espectacular tridimensionalidad a planicies marinas de poco relieve. La pérdida
de estas especies ha resultado en una gran disminucion de la funcion vy
estructura de los arrecifes de coral. En efecto se ha reducido significativamente
la capacidad de los arrecifes para proveer los servicios ecologicos, econdmicos y
sociales que nos habiamos acostumbrado recibir.

La restauracion, el cultivo y propagacion de corales ha surgido como una
alternativa para contrarrestar este rapido cambio en el ecosistema marino.
Recientemente diferentes técnicas de cultivo han sido probadas y se han
convertido en importantes herramientas de restauracion y conservacion a nivel
mundial. La metodologia de cultivos de coral donde colonias de coral o
fragmentos son crecidos bajo el agua y luego son trasplantados a arrecifes
degradados ha sido aplicada con éxito a diferentes escalas (Rinkevich 2000,
Shafir et al. 2006, Amar and Rinkevich 2007). Utilizando el proceso natural de
reproduccion asexual a través de fragmentacion, los viveros proveen una fuente
sostenible de corales Acroporidos utilizados para recuperar las poblaciones
existentes. Otros métodos de restauracion incluyen la creacidén de arrecifes
artificiales, la fijacion al substrato de colonias afectadas por causas naturales
como tormentas o impactadas por intervencion humana como los
encallamientos.

El objetivo de este trabajo es analizar 4 casos de restauracion de arrecifes de
coral en Puerto Rico (Figura 3). Para una descripcién de los arrecifes de coral de
Puerto Rico véase Ballantine 2012. Cada caso incorpora diferentes
metodologias y especies para demostrar los alcances, beneficios, costos vy

participacién comunitaria en estos ejemplos.
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Figura 1 Ejemplos de alguno de los impactos naturales a arrecifes de coral. a-
Blanqueamiento, b. Depredacion.

Figura 2 Ejemplos de los impactos humanos a arrecifes de coral.

a- Encallamiento (M/T Margara ), b. Degradacién de aguas costeras.
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Figura 3 Mapa de Puerto Rico mostrando los lugares de los cuatro casos de
estudio.

Metodologia

Caso numero 1: Estructuras artificiales (Taino Reef©) para restaurar arrecifes de
coral.

En el 2006 se instald un cable de fibra 6ptica en el fondo marino al norte de San
Juan (Fig. 1). El cable impacté 3,160 metros cuadrados de habitat marino en el
cual se desestabilizaron 559 colonias de octocorales y 540 colonias de corales
pétreos. La agencia reguladora requirié una mitigacién por dichos dafos a los
habitats esenciales para peces. Para esto se propuso la creacion de estructuras
de arrecife artificial en otra localidad cercana conocida como El Escambrén en
San Juan. Las técnicas utilizadas para este proyecto incluyen la construccion de
estructuras en forma de monticulos de coral con cemento, arena y piedra
conocidos como Taino Reef (Figura 4). Cada monticulo pesa alrededor 340 kg
con medidas de 1.6 m de largo por 1 m de ancho. A cada Taino Reef se le fijaron
3 colonias de coral pétreo y un octocoral de lugares cercanos. Se establecieron
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200 Taino Reef para mitigar el area impactada por el cable. Se requirié ademas
el monitoreo de las colonias fijadas y el mantenimiento de los Taino Reef
durante 5 afos. Gracias a este seguimiento se pudo cuantificar la sobrevivencia
de corales y octocorales.

Figura 4 Estructura de Taino Reef con coralesy octocorales fijados a esta en El
Escambron, San Juan.

Las estructuras fueron colonizadas por procesos naturales por un promedio de
4.6 reclutas (Figura 5) de coral por Taino Reef al afo, ademas de las colonias
trasplantadas. Mas de 80% de las colonias trasplantadas han sobrevivido
durante 3.5 anos. Los Taino Reef proveen habitat para peces dado que son

estructuras complejas colocadas en un fondo plano (Figura 6) (Scharer et al.
2010). El Escambrén es un lugar muy frecuentado y por lo tanto las estructuras
proveen para el buceo turistico y recreacional de la zona metropolitana.
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Figura5 Reclutamiento natural de corales a las estructuras Taino Reef. Esta
fotografia muestra 19 colonias de coral creciendo luego de 3 afios.

Figura 6 Utilizacion de estructuras de Taino Reef por peces de arrecife de
importancia comercial y ecolédgica (pargo, peces loros y cirujanos).

El alcance ecoldgico de este proyecto esta limitado al lugar donde se instalaron
las estructuras artificiales ya que mover los Taino Reef es costoso. Sin embargo
la alta visitacion de estos por el publico es una alternativa a los arrecifes
naturales en el area y crea conciencia sobre los problemas que enfrentan los
corales actualmente. El costo de instalar los 200 Taino Reef fue de USS
200,000.00 y el mantenimiento por afo cuesta unos US$ 20,000.00.
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La participacion comunitaria en este proyecto consta de los buzos que
frecuentan el area para cursos y pesca de pez ledn. Una de las escuelas de buceo
ha adoptado los Taino Reef dandole vigilancia y removiendo basura del arrecife.
Las leccidon aprendida mas importante es que la localizacion de las estructuras
debe ser estudiado con anticipacion debido a que pueden ser cubiertos por
sedimentos afectando asi la sobrevivencia de corales y otros organismos.

Caso numero 2: Respuesta de emergencia para arrecife de coral impactado por
el encallamiento del buque M/T Margara.

En abril del 2006 el buque de 228 m con 13 millones de galones de combustible
se encallé al sur del puerto de Guayanilla (Figura 2, 3). El buque impacté
directamente el arrecife de surco y espueldén en 10.5 m de profundidad y se
estimé un dafno a 7,500 metros cuadrados de area. El encallamiento y la
remocion posterior del buque pulverizé el fondo con el impacto, destruyé la
estructura del arrecife, desprendié colonias de corales, octocorales, esponjas y
dejoé pintura anti-fouling (patente) la cual es tdxica sobre las superficies del
arrecife. La demolicién del arrecife generd sedimentos y pedazos de carbonato

que enterraron otros organismos (Figura 7).
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Figura 7 Impactos en el arrecife por encallamiento del M/T Margara,
demostrando diferencias de area impactadas en comparacién a areas naturales.

La respuesta de emergencia luego de remover el buque consistié de aglomerar
en grupos las colonias de corales sueltas y levantar el tejido vivo para minimizar
el contacto con el fondo. Del coral amenazado de extincién, Acropora
cervicornis se recuperaron 950 fragmentos de colonias y se aseguraron en
estructuras de PVC temporeramente para mejorar las probabilidades de
sobrevivencia inicial (Figura 8). Se disefi6 un plan de recuperacion tomando en
consideracion las areas impactadas, y aquellas de mejor posibilidad de
sobrevivencia para fijar las colonias aglomeradas. Se fijaron 4,247 colonias de
coral masivo y 5,328 octocorales con cemento hidraulico (mezcla de cemento y
arena) y varilla de hierro. Aproximadamente 90 porciento de los corales y
octocorales han sobrevivido. Las colonias de A. cervicornis se usaron para
establecer viveros en forma de tendederos o floating underwater coral array en
inglés (FUCA) los cuales son ahora utilizados parar trasplantar a areas
impactadas por el encallamiento (Figura 9). Actualmente se cultivan
aproximadamente 2,000 colonias de este coral en los FUCA para continuar
trasplantando (Johnson et al. 2001).

Figura 8 Método utilizado inicialmente para mantener fragmentos de Acropora
cervicornis vivos antes de fijarlos permanentemente al arrecife.
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Figura 9 Colonias de Acropora cervicornis trasplantadas al lugar de impacto
luego de 3 anos.

Dado a la rapidez del salvamento de las colonias de coral se logré restaurar
aproximadamente 10 porciento del area total que se estima fue impactado por
el encallamiento. Esto equivale a 6 porciento de las colonias que fue estimado se
perdieron por el impact6. La restauracidon ocurrio porque ya existen los
protocolos de respuesta de emergencia para encallamientos dentro de la ley de
contaminacién por hidrocarburos de los EUA (Oil Pollution Act, 1990). Esta ley
incluye fondos para salvamento y restauracion de emergencia en impactos
ambientales.

Las lecciones aprendidas en este caso incluyen la importancia de escoger los
lugares idéneos de donde fijar los corales rescatados para maximizar su
sobrevivencia. Se debe seleccionar un sustrato duro y consolidado para que el
cemento forme una fijacion solida, asi evitando areas de gravilla donde puede
ocurrir erosion. En las areas del encallamiento donde existe carricoche, gravilla
y sedimentos inestables no hay evidencia de reclutamiento o recuperacién de
corales a 7 anos del encallamiento debido al movimiento continuo del sustrato,
segun demostrado por los estudios de monitoreo. Esto sugiere que en este caso
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el impacto fue tan severo que algunas areas impactadas no se recuperaran
naturalmente.

El costo estimado de la restauraciéon de emergencia aun no se ha calculado del
todo pero se estima en varios millones de USS. En este caso no hubo
participaciéon comunitaria ya que son consultorias las que llevan a cabo los
trabajos de restauracién y monitoreo.

Caso numero 3: Experiencias estabilizando fragmentos de Acropora palmata
generados por tormentas.

El coral cuerno de alce, Acropora palmata, ocurre en zonas someras las cuales
estan mas expuestas a la fuerza de las olas generadas por tormentas. Esta
especie de coral tiene la estrategia reproductiva de reproduccién asexual por
medio de fragmentacién lo cual le da una ventaja en la colonizacion de espacio
en dichas zonas. Durante el afio 2008 una marejada afect6 las costas del norte
de Puerto Rico y este embate de olas fragment6 un gran numero de colonias de
A. palmata y esparcié los fragmentos (Figura 10). En las areas costeras de Vega
Baja (Figura 3) se llevo a cabo una restauracion aprovechando los fragmentos de
oportunidad (aquellos que de otra manera moririan) que estaban en el fondo
marino. El objetivo de este proyecto de restauracion era recuperar los
fragmentos que estaban localizados en areas con minima probabilidad de
sobrevivencia (Lirman 2000), incluyendo lugares con arena, yerba marina o
sustrato inestable. Se colectaron 600 fragmentos y se estabilizaron fijandolos en
grietas y huecos disponibles en los arrecifes donde la especie ya ocurre (Figura
11). No se utilizé ningun pegamento ni amarre para estabilizarlos. Cien
fragmentos se marcaron para monitoreo de los cuales 80 fueron estabilizados y
20 se marcaron en donde cayeron para servir de control. Luego de un ano se

estimo un 96 porciento de sobrevivencia de los fragmentos estabilizados.
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Figura 10 Fragmentos de coral A. palmata generados por las olas de tormenta al
norte de Puerto Rico en el 2008.

Figura 11 Fragmento de A. palmata fijado a una grieta en la estructura de
arrecife de coral.
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Figura 12 Colonia de A. palmata estabilizada en una grieta en el fondo marino.
La secuencia muestra el estado de la misma colonia a los 3 meses, al afoy a los
dos anos.

Esta técnica de estabilizacion es sencilla, no requiere equipos y se puede aplicar
a un gran numero de fragmentos con poca inversion. La participacion de los
grupos comunitarios es factible ya que son areas costeras generalmente
someras de facil acceso. Actualmente un grupo comunitario V.I.D.A.S
(Vegabajenos Impulsando Desarrollo Ambiental Sustentable) se ha dado a la
tarea de continuar con este tipo de restauracion (Laureano, R. com. per.). Es
preciso definir los fragmentos de coral que deben ser estabilizados segun el
criterio basado en el riesgo de mortandad. Es importante entrenar a los
participantes y planificar para estas actividades para maximizar el beneficio de
la restauracion.

El costo de este tipo proyectos depende mayormente del costo del personal
disponible. Para este caso se utilizaron 4 personas durante 5 dias para
estabilizar los 600 fragmentos. El costo de la fase de respuesta de emergencia
del proyecto para estabilizar los fragmentos de alto riesgo fue de USS$ 10,000.00.

Caso numero 4: Viveros de corales amenazados de extincion en el suroeste de
Puerto Rico.

Basado en trabajos previos de Austin Bowden-Kerby para desarrollar técnicas de
bajo costo de propagacion de Acropora cervicornis se disefiaron viveros en
lineas flotantes en Jamaica (Andrew Ross). Esta técnica fue modificada por
NOAA Restoration Center para incluir tubos de PVC y darle asi mas rigidez y
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estabilidad a las lineas con fragmentos de coral. El éxito de este disefio fue
implementado en la restauracion del Margara (Johnson et al. 2011). Mediante
subvencion del NOAA Restoration Center se inicid6 un proyecto para instituir
viveros de coral de A. cervicornis en La Parguera, Puerto Rico (Figura 3). Luego
de establecer estos viveros se incorporaron grupos de buzos voluntarios con el
auspicio de Gulf of Mexico Foundation. Actualmente hay 25 unidades de FUCA en
dos localidades de Lajas, Cayo Margarita y Cayo San Cristobal. En cada unidad
de FUCA (Figura 13) hay aproximadamente 40 fragmentos de A. cervicornis
creciendo lo que equivale a 1024 colonias. La sobrevivencia de A. cervicornis en
las FUCA es de 99.8 porciento. Para Acropora palmata se disefio una estructura
de cultivo de PVC que se coloca a lo largo del fondo marino fijados con varillas
de hierro (Figura 14). En cada unidad de benthic underwater coral array (BUCA)
se colocan 15 fragmentos de A. palmata que cada uno esta fijado a una base
hecha con cemento dentro de un molde coénico con alambre para sujetar el
fragmento. Actualmente hay 20 unidades lo que equivale a 300 fragmentos de A.
palmata con un promedio de sobrevivencia de 87 por ciento.

Figura 13 Unidad flotante de cultivo de coral A. cervicornis (FUCA).
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Figura 14 Unidad de cultivo sobre el fondo de el coral A. palmata (BUCA).

El proposito de estos viveros es que los fragmentos crezcan a un tamarno de
aproximadamente 50 cm (un afno y dos meses) para ser trasplantados a los
arrecifes de coral que se determine necesario. Hasta la fecha 379 colonias de A.
cervicornis y 23 A. palmata han sido trasplantadas con un éxito de 95 porciento
de sobrevivencia. Se han transportado fragmentos del vivero hacia arrecifes de
Isla de Mona a 50 millas nauticas de un punto a otro (Figura 15).
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Figura 15 Colonias de A. cervicornis y A. palmata llevados a la Isla de Mona para
restauracion de el encallamiento del barco Yireh.

La participacion de la comunidad es de suma importancia e incluye las tareas de
instalaciéon, mantenimientos, limpieza, cultivo, cosechar y trasplante a los
arrecifes cercanos. Esta participacion voluntaria se hace posible mediante la
subvencion de la embarcacidn, los costos de tanques de buceo y viveres. Para
reclutar y motivar a los participantes de este proyecto se han producido videos
de alta definicion que estan disponibles en el internet. Durante los
entrenamientos de voluntarios se entregan materiales de referencia de
identificacion de corales comunes del Caribe.

El costo de este proyecto es aproximadamente USS 84,000.00 durante un afo y
medio. Para cada unidad se estima un costo aproximado de US$ 1,200.00 por
ano, esto incluye materiales, instalacion, mantenimiento mensual y trasplante

anual lo que equivale aproximadamente a USS 30.00 por colonia.
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Conclusiones
En este trabajo se demuestran cuatro ejemplos y metodologias de restauracion

de arrecifes de coral en Puerto Rico. Hay que establecer claramente cuales son
los objetivos para cada proyecto de restauracion. ;Son los arrecifes a restaurar
de interés para conservacion de la biodiversidad, el turismo, la pesca, la
proteccion contra la erosidn costera, o solamente para la investigacion? Los
objetivos del proyecto ayudaran a determinar los métodos a usar (Westmacott
et al. 2000).

Es importante definir la escala del proyecto de restauracion. Si el area
degradada es grande, se debe considerar muy cuidadosamente a donde se
quiere dirigir los esfuerzos de restauracion en términos de los patrones actuales
y exposicion al efecto potencial negativo de las olas, a las fuentes de
contaminacion, y a la turbidez.

Una vez que los objetivos y la escala han sido considerados, el costo del
proyecto necesita ser evaluado, tomando en cuenta el uso mas efectivo de los
recursos disponibles. Hay que plantearse la tasa de éxito del método a escoger
para la restauracion y si este método producira el costo-beneficio mas
adecuado para el lugar. Esimportante que el método seleccionado no cause un
dano adicional al arrecife.

La viabilidad a largo plazo del programa de restauracion es importante. A fin de
asegurar alguna medida de éxito el proyecto debe continuar por un tiempo
suficiente para que el progreso de la restauracion sea monitoreado (Westmacott
et al. 2000). Esto nos proveera datos importantes para poder disefar futuros
proyectos y seleccionar la metodologia de una forma mas eficiente.

Los dafnos y la degradacion en los arrecifes de coral no pueden ser restaurados o
rehabilitados, sin antes entender y atender los procesos basicos responsables
de la degradacion de estos ecosistemas (Edwards 2010).
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Finalmente es de sumo interés el que la comunidad local y los usuarios del
arrecife se involucren en el proyecto. La participacion activa de aquellos cuyo
sustento esta ligado a los arrecifes incrementara las posibilidades de éxito.
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