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Resumen

Los arrecifes de coral a través del planeta han sufridodeggadacion significativa debido a
una combinacion de factores naturales y de causas humanabajuéenido impactos adversos
importantes a través de diversas escalas espaciales y tetesor-actores localizados como el
deterioro en la calidad del agua asociado a la sedimenta@rcesiva, turbidez, la
contaminacion y la sobrepesca, en combinacion con el itopde factores con impactos a
mayor escala como los huracanes, brotes de enfermedadésserorales y el blanqueamiento
masivo de corales como consecuencia del cambio climateldncremento en la temperatura
superficial del mar han resultado en una degradacion @& los arrecifes de coral. Esto ha
tenido como consecuencia una disminucion sisteméaticdaetensidad poblacional de muchas
especies de corales, incluyendo al coral Cuerno deg;ifwropora cervicornisSu disminucion
ha sido a tal nivel que dicha especie se designoé en el @6 @mo una especie amenazada
bajo la Ley Federal de Especies en Peligro de Extipoidl gobierno de los Estados Unidos de
América (EEUU).

Ante la marcada disminucion poblacional de esta especiavésrde todo el Caribe, incluyendo
al archipiélago de islas de Puerto Rico, la Sociedad Ambidsnieo (SAM), en colaboracion
con el Grupo de Investigacion en Arrecifes de Cordd@5de la Universidad de Puerto Rico
(UPR), mas recientemente adscrito al Centro para la Eaoclagpical Aplicada y Conservacion
(CATEC, por sus siglas en inglés) de la UPR, la Asod&éiéacadores de la Isla de Culebra, y
la organizacion no gubernamental Coralations, desarroll6 a rpdel 2003 elProyecto
Comunitario de Acuacultura de Corales y Rehabilitaa@droecifesDicho proyecto tiene como
meta principal la propagacién de cervicornisnediante el uso de métodos de baja tecnologia
y de bajo costo, y mediante la participacion directaatedomunidades de base. A su vez, esto
fomenta la reintroduccion de la especie a zonas previgmelespobladas y fomenta la
rehabilitacion del crecimiento neto del arrecife, de sulrescia, su paisaje, de sus funciones
ecologicas y de sus servicios. Particularmente, esto peom a la vez la recuperacion de las
pesquerias arrecifales.

Este manual constituye un resumen de muchas de laglees aprendidas por SAM durante el
proceso de desarrollar el proyecto de base enteramenbenunitaria de restauracion y
rehabilitacion de arrecifes de coral mas duradero y antignotodo el Caribe. El mismo,
igualmente, constituye el primer manual de su tipo raddo para el Caribe hispano-parlante.
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[Fig. 1. Vista parcial de un frontdn arrecifal severamentaaittado por los huracanes y
dominado principalmente por el coral de fuedpillepora complanath

Introduccion

Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemasm@stiantes y de mayor productividad en
nuestro planeta (Fig. 1).Estos son un recurso de incalculable valor cientifiadistico y

educativo gracias a la gran biodiversidad de fauna y floe egios albergan. Los arrecifes
coralinos son fuente de ingresos y alimentos para millaeepersonas alrededor del mundo,
ya que sorel habitat natural y/o el &rea de reproduccién de cientles especies de peces e

invertebrados de gran valor comercial, tales como etumdro o caracoll.obatus (=Strombus)

! (Conell, 1978)
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gigas y la langostaRannulirus argys’® Por otro lado, los arrecifes de coral previenen la
erosion de las costas al evitar el embate directo dehjeley son fuentes de productos
biolégicos y quimicos que pueden ser usados con fineslicinales® Ademas, estos
ecosistemas tienen un rol fundamental como amortiguadatelscambio climatico debido a su

rol como sumidero de gases de invernadero.

F k|

[Fig. 2. Los corales mueren en los arrecifes sujelaslagradacion cronica de la calidad del
agua debido a las escorrentias sedimentadas, cargadas demtat'y contaminadas, dando
paso a un sobrecrecimiento de algas y a la acumulaci@edienentos]

A pesar de su gran importancia, la salud de los arreddesoral esta siendo amenazada directa

e indirectamente por actividades antropogénicas, o de oripemano. Eventos tales como la

2 (Ogden, 1997)
% (Munroet al., 1994; Faulkner, 2002)
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sobrepesca, la contaminacion, la deforestacion y el aumemida temperatura del océano
asociado al cambio climético estan acelerando el deteriortadeimportante ecosistema (Fig.
2). Hoy dia, alrededor del 30% de los arrecifes coralis@neseveramente dafiados y se espera

gue aproximadamente 60% de éstos se puedan perder dafgrtms proximos 15 afios a causa

de dichasactividades humanas y sus impacfos.

[Fig. 3. Coral cuerno de cienAgropora cervicornjsafectado por la condicién conocida como
NeZus YAv & 3]}v_ } N ZU %} E cwiUPB v & JWP®3 X > e
algun cambio repentino en algun factor ambiental estresatdl y como lo son las escorrentias
altamente turbias y sedimentadas, o las descargas de pontates. Estas causan una
mortandad parcial o total de la colonia muy rapida (uswaita en 1-2 dias)]

* (Hughe=t al., 2003)

o } @
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Unas de las mayores preocupaciones del estado actual derlesifas de coral es la pérdida de
especies de importante valor ecolégico y econémicao s particularmente cierto para el
coral Acroporacervicornis mejor conocido por el nombre comdn dwierno de ciervocuyas
poblaciones se han visto disminuidas significativametgemanera que a partir del 2006 se
clasific6 como unaspecie amenazadbajo la Ley Federal de Especies en Peligro de Bxthci
En Puerto Rico, especificamente, muchas poblaciones. aervicornihan desaparecido por
factores tanto humanos como naturales que incluyentésode enfermedades, dafos fisicos
causados por huracanes, degradacion de la calidad delyaguas dafios antropogénicos (Fig.
3). Es de adicional preocupacién que en muchas localidadeBuento Rico la recuperacion
natural de este coral ha sido muy limitada o virtualmeitexistente® Ello tiene especial
impacto debido a que Puerto Rico, junto con Florida yids Virgenes Estadounidenses, se
encuentran designados desde el afio 2008 como zondsbi¢at critico para esta especie, de
acuerdo al National Marine Fisheries Service (NMFS) datianil Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).

Por estas razoness que la Sociedad Ambiente Marino (SAM) emprendio, €826l desarrollo
del Proyecto Comunitario de Acuacultura de Corales y Réheaidn de ArrecifesEl propésito
de este proyecto es reproducir artificialmente colonids A. cervicornis por medio de
reproduccion asexual (fragmentacion mecanica), para propagaales en unas unidades
artificiales de cultivo temporero y luego repoblar zonas ateecife que han perdido sus
poblaciones de corales a raiz de diversos eventos nasti@lde origen humano (Fig. 4). El
sistema de fincas de acuacultura resultante, desarrollado esirategias de baja tecnologia,
bajo costo y con base enteramente comunitaria, se ha edito en uno de los proyectos mas
importantes en todo el Caribe en apoyo al manejo de tosci#es de coral. Estos proyectos de
siembra y reproduccion dé. cervicornis desarrollados principalmente en las localidades de
Punta Soldado y Playa Tamarindo en la isla municipio éi@ua unos 28 km al este de la Isla

de Puerto Rico-i6 £i6 [T 6 [ EU O)iHanhdndstrado ser significativamente exitosos.

® Hernandez-Delgadet al. 2008
® Ibidem
" www.nmfs.noaa.gov
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[Fig.4. Colonia del coral cuerno de cier&oropora cervicornjsosechada de una finca
de corales y transplantada al arrecife de coral]

En este protocolase recopilan los aspectos practicos mas relevantes dexfgerienciade la
SAMallo largo de once afos de trabajo en estos proyectosdasideracion, por una parte, de
la necesidad de realizar proyectos de este tipo en omayor cantidad de lugares de
importancia ecoldgica para la especie y, por otra, que larpcia de la SAM en el desarrollo
del proyecto de siembra y reproduccion de cervicornissirva de guia para otros grupos u
organizaciones interesadas en tomar parte activa en la coas®n y restauraciéon de
ecosistemas de arrecife de coral, en este protocolodiseilgan algunos de los métodos y
estrategias que han resultado ser mas efectiioatandose, especificamente, de estrategias de

trabajo de bajo costo, aspiramos a que estas técnicas pusearreplicadas en zonas de
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importancia ecoldgica para Al cervicornigor diversos grupos u organizaciones interesadas en

contribuir a la conservacion y restauracion de ecosistedwarrecife de coral.

Se insiste, no obstante, en la necesidad de que tod#ativa de intervencidon con ecosistemas
de arrecifes de coral se lleve a cabo bajo consulta regulsupervision de expertos en la
ecologia y biologide los ecosistemas marinoka adaptacién de los modelos aqui discutidos
requerird de consideraciones y modificaciones especia@lesacuerdo a la localidad y
condiciones especificas del trabajo. Mas alla, la vulnerabitiddds ecosistemas de arrecife de
coral hace imperativo que toda accién de intervencion dog incluya sea cuidadosa
responsablemente estudiada y monitoreada a fin de asegelrarayor beneficio y minimiza
impacto negativo a los ecosistem& ha incluido al final de este documento un apéndige c
una lista de contactos y especialistas en el tema que @user de utilidad para estos

propasitos.

Del mismo modo que este documento surge de una ini@ade divulgacion de informacién de
utilidad préactica para actividades de conservacion y restauradgorcosistemas marinos, se
insta a todos los grupos e individuos que decidan emgeenproyectos como los aqui
presentados, a continuar contribuyendo con la divulgaale su informacién y experiencias al

mejoramiento y expansion de este tipo de proyectos.
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[Fig. 5. El coral cuerno de cienAgropora cervicornjes una especie critica en el
mantenimiento de la biodiversidad de los arrecifes deatartravés del Caribe. Esta construye
formaciones monoespecificas (dominadas por una sola espetportantes en la construccion

de habitats de crianza de multiples especies de pedegeztebrados]

SECCION 1 Acropora cervicornisinformacion de trasfondo

Acropora cervicornis
El coral cuerno de ciervdicropora cervicornjses un coral de morfologia ramificada cuya
coloracion varia entre amarillento y marrén (Fig.5). Sus rggnasglen crecer entre 10 a 20 cm

al afio, haciéndolo uno de los corales de mas rapido creotmi Su distribucion abarca
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basicamente todo el Caribe (Fig. 6) y se puedeontrar entre los 0 y 30 m de profundidad.
Sin embargo, eA. cervicornigs mas comun en aguas llanas, donde hay mayor penetraeion d
luz, debido a la relacion simbidtica que ha establecidoalalga unicelular zooxantela, la cual
necesita luz en relativa abundancia para llevar a cabo el pvadedotosintesis. Ademas, las
colonias déA. cervicorniproveen o funcionan de habitat para cientos de otrgseeges de gran

valor ecoldgico’

Approximate Distribution of Acropora spp.

Uriited States

The Bahamas

=, Turks and Caicos
*CLIDE x x

Jamaica
o - —
Honduras 3
; )
MNetherlands
Antilles

[Fig.6 Distribucion geografica d&. cervicornis, fuente NOAA

http://www.nmfs.noaa.gov/pr/species/invertebrates/aghorncoral.htnj

Este coral tiene la capacidad de reproducirse sexualmgrasexualmente. La reproduccion
sexual se da mediante el desove, o la liberacion de gasneliarante los meses de agosto o
septiembre®® La larva, que surge como resultado de la fertilizacién gdeheto femenino,

puede pasar varios dias en la columna de agua hasta que rewsn substrato o superficie

® (Birkeland 1997)
° (Rogerst al. 1982, Vega-Zepeds al. 2007)
10 (Referencia, NOAA nmfs.noaa.gov)
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adecuada para fijarse. Este substrato puede ser unarBajgedura libre de algas y de otros
organismos que puedan competir por espacio y recursadas colonias, tales como esponjas y
otros organismos incrustantes. No obstante, pocasedtas larvas llegan a sobrevivir hasta
convertirse en colonia. Es por tal razén que la reproducasexual es la forma dominante de
reproduccion para este coral. En el proceso de reproduncasexual, se forman nuevas colonias
a partir de fragmentos de ramas que se rompen, ya se&@pmovimiento del agua o por otros
medios y se fijan al suelo marino. Las tasas de supervavelgcios fragmentos generados
tienden a ser mayores que las tasas se supervivencia darass, logque permite que las
poblaciones se puedan recuperar después de experimatsanrbios que hayan resultado en
la fragmentacion de coloniaks este ultimo modo el cual, por su posibilidad dersgticado
artificialmente, en combinacién con su alto rendimiento #mminos de supervivencia de
colonias, ha sido utilizado como estrategia para la propagaci@ dervicorni€n las fincas de

acuacultura de SAM.

Manejo y trabajo con una especie amenazada

Es importante recalcar que todo trabajo que involucrengnejo deA. cervicornis u otra
especie amenazada debe realizarse bajo los términos o méegales aplicables a la especie y
al lugar de trabajo. Entre los aspectos a considerar seeriran los permisos que hay que
obtener para trabajar con la especie. En Puerto Ricasyldlas Virgenes Americanas, las
regulaciones que aplican son de los Estados Unidos de Nmérica y cada jurisdiccidn, bajo
acuerdos previos con el NMFS, tiene la facultad legatalgar los permisos para el desarrollo
de los proyectos. En el caso de Puerto Rico, dichatdacuécae en el Departamento de
Recursos Naturales y Ambientales (DRNA). En el casoldiasagirgenes Americanas, la misma

cae en el Department of Planning and Natural ResouiZESIR).

Al presente, el NMFS tiene bajo evaluacion el reclasificarervicornicomo una especie en
peligro de extincion bajo la Ley Federal de Especies égrd’ee Extincion. Se espera tomar

una decision final al respecto al menos durante junio @&42 Si ese fuera el caso, bajo las
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regulaciones federales norteamericanas hay dos tipos @@njsos que entonces serian los

aplicables:

1. Permiso con propésito de investigacion cientifica capgstimizar la propagacion y la
supervivencia de la especie. (ESA Seccion 10(a)(¥)(A)),

2. Permiso para la toma incidental de la especie (ESA &e@{a)(1)(B)). Este permiso
debe ser solicitado cuando la especie en peligro puedsevafectada por cualquier
actividad que no sea con el propdsito de las actividadessamencionadas. Este

permiso debe estar acomparfiado por un Plan de Conservacion

En caso de quA. cervicornisea reclasificada finalmente como especie en peligrexdincion,
entonces proyectos de restauracién poblacional para diclpeas, como el aqui presentado,
aplicaria el primer tipo de permiso. Para mas informaciéon s@iseyrocedimientos legales y
permisos necesarios para desarrollar cualquier proyecto iguelucre A. cervicornisu otras
especies de corales que pudieran ser clasificadas éutwelo como especies en peligro de

extincion puede referirse:dnttp://www.nmfs.noaa.gov/pr/permits/esa_permits.htmigited.

Adicionalmente, se deben gestionarse cualesquiera qiermisos necesarios localmente para
trabajar en el area determinada. Ello puede incluir d&giones especificas para reservas
naturales (RN), areas marinas protegidas (AMPs), entos ¢ipos de zonificacion. Esto puede

variar marcadamente de jurisdiccion a jurisdiccion.



http://www.nmfs.noaa.gov/pr/permits/esa_permits.htm#listed
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€&]PX 6X &]v LoS]A} }E o p8laflio} ~ AFkr]ulys U v} «}o
propagacion dé\. cervicornissi no para la agregacion de multiples especies depée gran
valor alimentario, tales como los arrayaos y roncos (Haielael), y los pargos y colirrubias
(Lutjanidae)]

SECCION 2 Las fincBgsefio y construccion

El método de propagacion de corales utilizado pdBAdes mediantela reproduccion asexual
en fincas de corales (Fig. 7). Estas fincas han sidblestias en zonas de arena y carricoche
(fragmentos muertos de corales) adyacentes al arrecifar@a que se desea repoblar. La
decisién de establecer fincas dentro del ambiente natprapio de los corales se ha tomado
en consideracion por varios factores. Por una parte, serasgue este ambiente proporcione
en si mismo las condiciones fisicas y ecolédgicas necesarsatapampervivencia de los corales

(algo que costaria mucho esfuerzo y recursos reprodiecimanera artificial en algun estanque
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en tierra 0 en un laboratorio). Por otra, el que las fincademas de localizarse dentro del
ambiente natural de la especie, se construyan en lasargéas de las &reas de trasplante

reduce significativamente el grado de impacto por manipuladnolucrado en las tareas de

recoleccion, transporte y trasplante de las coloniasatalc

[Fig.8 &]v = E -ij@ou . C o} § v (E.JAmbos p@detosse han utilizado
con sumo éxito en @royecto Comunitario de Acuacultura de Corales yhil@éhaion de
Arrecife$
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Modelos de fincas

Durante el término del proyecto de cultivos financiadon fondos NOAA-TNC la SAM ha
empleado para el cultivo d@. cervicornigrincipalmente dos modelos de fincas: fincas con

E iJoo us o "AJE u «Z_ AFréEuY C (Pv_ ~"}v S }e %00 *S|
y cordeles de linea de pesca en formatdedederos Encada estructura se implementaban
diferentes métodos de anclaje, segun fuera necesario pstabilizar la unidad. A continuacion,

una presentacion de dos de los modelos principalesr&a$é empleados por SAM (Fijy. 8

>}e NE u _ e«}vmedificacién de los modelos iniciales de metal renside plastico
utilizados por SAM en sus proyectos de reproducciéncaeles y han sido utilizadas con
diversas variantes. Como se puede apreciar en la fot@laJoo <« }o} v (}&u ~ _
y ancho del cual se fijan, en intervalos regulares, lgnfientos de coral. Utilizando una rejilla
metélica con cuadros de 4« 4 (10 x 10 cm), fijada a cuatro bloques de concretd®e FE
(30 x 20 cm), Epl v} A EJoo » (125 cA xd0 cm). Cada unidad mide
aproximadamente 1.80 m de largo x 1 m de ancho, tiemmdode triangulo elevado sobre el
sustrato aproximadamente 1 m (Fig. 9). En esta estracterpueden fijar hasta 80 fragmentos
de A. cervicornig40 por cada cara)l igual que en todo modelo previo utilizando rejillas
metdlicas, los fragmentos individuales se fijan con los cddinalireccion hacia la superficie con
]JvE %0 3] v} E SE 3§ o ~"3] AE ®u_v %joEen su Bitipg®AIE <
cabo de 9 meses a 1 afio alcanzan tamafios cosechablesglfrosalcasos, los corales en
algunas unidades se pueden dejar crecer hasta por esplacibafnos para alcanzar tamafios de

colonias mucho més grandes (Hi@).

%or
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[Fig 9. Ejemplo de finca] %} ~ (@ camienzo del proyecto]
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- e

[Fig.10X i u%oo0} MV S]%} ~ (€& u _ 1}vy}eEA. darVicodisAquellas
unidades conteniendo corales de mayor tamafio se conviegtemuchas ocasiones en
atractores naturales de multiples especies de valor aaimég tales como los arrayaos y roncos

(Haemulidae)]

o u} o} (E - (J®@ ouh& sido muy exitoso en proveer una estructura efitgepara la
reproduccion de colonias d&. cervicornigpermitiendo suficiente exposicion a la luz solar, la
circulacion de agua en torno a las colonias y que atrapaggafasociada a los arrecifes de coral.
Su bajo costo y replicabilidad ha permitido ser uno dentoslelos favoritos, particularmente
cuando los recursos econdmicos no son suficientiesef@bargo este modelo tiene un largo de

vida muy limitado, entre uno a dos afios, debido a laasin del agua salada.

E} } S v3 U o0 u]Jeu} u} } <cpuso}sSE (&Ew (pv EE ]J(o v (]

colonias, tales como peces de mdltiples especies, tamaigjeron organismos dafiinos a los
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corales como los caracoles coralivor@sor@lliophila caribbagay los gusanos de fuego
(Hermodice caruncula)a que son depredadores conocidos de los corales g ipsultan
dafinos para las colonias de cervicornis(Fig. 11 y 12). La estructura interconectada de las
rejillas hacia facil que estos organismos se movieran denieokn colonia pudiendo afectar
unidades casi enteras. Por las mismas razones, la acumutizidlgas tendia a afectar un gran
namero de colonias. Por tanto, este modelo requiere manejo y mantenimiento muy

frecuente.

[Fig.11. El caracol coralivoro (depredador de coralgsjalliophila caribbaeas una de las
causales de mortandad parcial de tejidoAncervicornigjue suele confundirse con algun tipo
de enfermedad o sindrome]
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las tareas de limpieza y mantenimiento de las fincas se hdifieiles por el tiempo y esfuerzo
gue requiere. Las rejillas, ademas de proveer una superfionde diferentes organismos y
residuos se aferran facilmente, representan un area supalfsignificativa que requiere de
mucho esfuerzo y cuidado en el mantenimiento. Estalefo presentd un problema adicional
por el hecho de que los fragmentos de coral se fusianalmos con otros rapidamente debido
a su tasa alta de crecimiento, a pesar de su separaciomlimgnima de 10 cm entre
fragmentos, dificultando asi las tareas de limpieza y moeditade las colonias (Fig2). La

proximidad de las colonias unas a otras puede ademéas aumanpaoiabilidad de transmision

de enfermedades entre colonias en caso de que ocuri@anaigo de brote de alguna condicion

o sindrome.

[Fig.12X &]v &%} A~ (E u _ u}+EE v } ]&} Audervisdmi P v](]
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[Fig.13. Modelo conceptual de finca tipo tendedero horizontarp construyendo toda la
estructura con tubos de plastico de PVC en lugam@adi de pesca. Este mismo concepto es el
utilizado para la construccion de unidades utilizandodénge pesca, solo que utilizando 6

SHU }e T6_U oJulv v } 8} }e o} Bw 3+ 0 3@} C padd o} bordes. La
estructura igual puede modificarse para usar dimensi®@ <g 0 Vv VvV 0}e]il[ ~T u-e

En respuesta a las dificultades de mantenimiento queesgmtaban los modelos de fincas con
rejillas, la SAM inicio trabajos con un nuevo modelo de fmecaetubos PVC creando tendederos
horizontales mediante el uso de lineas de pesca para cloigaorales (Fid.3-14). A diferencia

de los modelos anteriores, esta unidad est&lavada al fondo arenoso con varillas de acero

u ] vs 0O U} V O * S]%} ~Z, 9 pHiso entalguno$ @asos de bloques de

concreto. Las colonias se cuelgan a tubos cruzadospldgada de diametro o linea de pescar.
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Los fragmentos individuales de colonias son fijadosatambre de cobre revestido de plastico

a los tubos de PVC o a las lineas de pescar con los epliseando a la superficie del agua.

[Fig. 14. Finca tipo tendedero horizontal mostrando tnéento significativo dé\. cervicornis

Este modelo representd mejorias notables en los aggedeseados. Al permitir una distancia
mayor entre colonias, se consiguid limitar el procesous#dh de colonias y reducir casi en su
totalidad la acumulacién de algas y la invasion de organistabsos a los corales. Las tareas
de Ilimpieza y mantenimiento de las fincas también se faalitargrandemente
particularmente, aquellas asociadas a la limpieza de la unidadayremocion de especies
competidoras (Fig 15). Con este modelo de fincas $esigoid una sorprendente tasa de
crecimiento de los corales. Este es el modelo de fintiigado y recomendado actualmente

por la SAM.
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[Fig.15. Mantenimiento de finca tipo tendedero horizontal]
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Disefio y construccion de fincas: Aspectos a conside

Se han presentado dos de los modelos de mayor inapeaia y rendimiento que ha utilizado
SAM en sus proyectos de reproduccion de coral. Naasibe, SAMcontinGa activa en la prueba
y evaluacién de nuevos modelos experimentales. A coatiion incluimos varios aspectos a

considerar al momento de construir fincas para la propagacie A. cervicornisya sea de

acuerdo a los modelos arriba presentados, o en el disiefiouevos modelos.

REA

€&]PX i0X dE ve% 0 VS JE 0 ]2} *UYIE U _ WOF} S0 pe}
amarras plasticas. Esta unidad es (util, practica y efeqiem®, de muy poca duracién en el mar
debido a la corrosién]
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[Fig. 17 Ejemplo de una de las unidades originales (2003) Hxe@uwle corales construidas con
rejilla metélica de acero inoxidable revestida de plasticoryuna base de concreto armado,
mostrando el crecimiento de colonias de 3 afios de eBadso de dicho disefio estructural ha
resultado muy efectivo, solo que requiere un mantei@into mas frecuente que el uso de

unidades tipo tendedero]

x Materiales

Se recomienda la utilizacién de materiales duraderos y de hajsto. Al seleccionar los
materiales a utilizarse, se debe tomar en cuenta que algumma®riales pueden ser tdéxicos o
peligrosos para los ecosistemas marinos. Igualmente,efe domar en consideracion que
algunos tipos de materiales no resisten las condiciongsnarinas a largo plazo, como el
contacto continuo con agua salada (el caso de muchos ralsren metal, por ejemplo) y el

embate directo del oleaje, marejadagdg las corrientes superficiales. Las rejillas metalicas no
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revestidas (Fig. 16), aunque efectivas tienen apenas waail funcional que no excede de 1
a3 afios, dependiendo de las condiciones ambientales laclatessmateriales de bajo costo que
han resultado mas efectivos para la SAM han sido, hastaaahdyos y materiales de plastico
de PVCpor su facilidad de manejo y mantenimiento, materialesatbminio o acero inoxidable
revestido de plastico por su extensa durabilidad que hastara excede 11 afios (Fij7) y
mezclas concentradas de concreto de construccion coraterial para la base de las placas si
fueran necesarias, en combinacién con el uso de tubae de PVC (Fig. 18). De gran utilidad
C MHE ]Jo] ZvVv *]} Su]lvoe ]Jvs e } @ SEEE S %00 *45]} 3

utilizadas tanto para fijar las colonias en las unidades, cdmaonaterial de amarre para las

estructuras mismas de las unidades (fijar rejillas, pampje).

[Fig. 18. Modelo de unidad con base de concreto y tudmPVC. Este modelo ha resultado muy
efectivo para la formacién de corredores biol6gicos oleexion entre parches de arrecifes]

A
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[Fig. 19. Ejemplo de unidad tipo tendedero utilizasttoultdneamente tres mecanismos de
anclaje: bloques de concreto enterrados parcialmente eardaa, varillas de acero de 2 m
(n=6) y anclastipdZ o]l]A£_U }v} ] S u]v }u} % ]|]E}cu

X Estructura

La estructura a la cual se fijen las colonias debe sésteese tanto al peso de las colonias,
como al movimiento provocado por el oleaje, marejadas yrieotes superficiales. Esta
estructura debe ser, ademas, lo suficientemente firooeno para reducir, en la mayor medida
posible, el movimiento de las colonias a raiz del oleajdérgsdactores. En el caso de los

modelos utilizados por SAM, esto se ha conseguido medianconstruccion de unidades con
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suficiente peso de anclaje para no permitir el desplazatoigle las fincas por el oleaje o las

corrientes de agua.

La dificultad de manejo de las placas de cemento, en péatidebido su peso, no obstante, ha
llevado recientemente a SAM a considerar modelos desimuevos y mas livianos, pero con
mecanismos mas efectivos de anclaje. En este caso, |dileid e inmovilidad de las
estructuras se conseguiria mediante el amarre de las assanun sistema de varillas de acero
enterradas a profundidad en el fondo marino o medianteo® mecanismos de anclaje
utilizando una combinacion de mecanismos de anclajes @ue desde bases de concreto
armado, bloques de concreto parcialmente enterrados esrdma, varillas de acero, anclas tipo
NZ olAE_ } M p lalsquieth gompinaciones de estas (Fig. 19). Estoslo®dan sido

probados muy exitosamente.

X Distancia entre colonias

Al momento de localizar los fragmentos de colonias eplEsas de las fincas hay que tomar en
cuenta la necesidad de preservar suficiente espacioeecttonias de modo que éstas puedan
expandirse sin juntarse unas con otras. Esto es indggide tanto para facilitar los procesos de
monitoreo y eventual fragmentacién de corales para la rdpozion, como para evitar la
competencia entre colonias, la abrasion mecanica y fragmentadé&ido al movimiento
natural asociado al oleaje, marejadas y corrientes supaléisi y para reducir la posibilidad de
la transmision de enfermedades de unas a otras, en casoudeoqurra algun brote. Esta
distancia puede también depender del tipo de estructuriéia#tda para fijar los fragmentos. En
el caso del uso de rejillas, la distancia minima debe mansenem 10 a 15 cm. Sin embarge, s
encontrd que en los modelos que se utilizaron rejillatatiea como sustrato, se facilita la
propagacion de algas dafiinas o gusanos de una colonia dala@tinas, ya que la misma reja
sirve de puente entre colonias. Esta situacion se pughtrolar con rutinas de mantenimiento

frecuente de remocion de algas y depredadores, per@wede también minimizar (o incluso
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evitar) con modelos de fincas como el de tubos PVQasotendederos de hilo de pescar, en el

cual normalmente no hay contacto fisico directo erire colonias.

[Fg. 20. Detalle de la separacion fisica entre las colomdmea tipo tendedero]

En el caso del uso de de las unidades tipo tendero fardis minima promedio entre colonias

debe ser aproximadamente 15 cm (Fig. 20). Es igualmet@mendable que, de utilizar las
lineas de pescar, las unidades se coloquen en el forltasdineas orientadas perpendiculares
a las corrientes predominantes, de forma tal que el mosmo de las corrientes no empuje a
los fragmentos en los tendederos unos con otros, dodo la fusién de colonias. Ademas, al
momento de transplantar los corales hacia la unidad ést@ed@rientarse paralelamente a lo

largo de la linea, de forma que se minimicen los posiblestos de contacto, tales como la

abrasion y fragmentacion, y a largo plazo, la fusion ecdtenias.
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[Fig. 21. Chapa numerada de plastico identificapdo p V] §]%} 1 (& u

x Numeracién de unidades y colonias

Para asegurar el monitoreo y la toma eficiente de datodas fincas es necesario identificar
cada unidad individualmente, lo cual puede hacerse mediatiapas de aluminio o plastico
numeradas y fijadas a cada una de éstas. Si se desea facilitan&lta toma de datos, se
puede igualmente enumerar los espacios individuales parafijacion de fragmentos

individuales en cada unidad. Eso es critico en el casoudeefnivel de monitoreo sea lo
suficientemente especializado como para auscultar el destenoada colonia individual si se le
da seguimiento a factores como su tasa de sobrevivenaigjneiento, etc. Igualmente, los

parches de colonias transplantadas al arrecife se ideatifton chapas numeradas (Fig. 21).




PROTOCOLO PARA LA PROPGACION Y LA RESTAURACIORBIOREBOBEA CORAL CUERNO DD CAEROPORA
CERVICORNISSTRATEGIAS DE BAJO COSTO DE LA SOCIEDAD AMBIENTE MARINO
Pagina3l

[Fig. 22. Localizacion de finca tipo tendedero sobneléoarenoso adyacente al arrecife de

coral]

Localizacion de las fincas

Tan importante como el disefio y construccion de las aoed para la reproduccion de corales
es también la seleccion de la localizacion de las fincaslnmte, un sistema de fincas de
corales debe establecerse en las cercanias del arrecifieaslseran trasplantadas las colonias
cultivadas (Fig. 22). Esto permite, por una parte, transpdos fragmentos entre la finca y el
arrecife con un minimo de manipulacion necesaria, disng@ndg la posibilidad de dafos a las
colonias en el proceso. Del mismo modo, las condicia®esagua (corrientes, profundidad,
transparencia, calidad del agua, temperatura, etc.) en lugaeecanos al arrecife se espera que

sean, por lo general, condiciones favorables para el desaellos fragmentos trasplantados.
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Al cultivar los corales bajo condiciones similares o bastpatecidas se logra aclimatar a los

mismos durante un periodo de al menos 9 a 12 meses@eesu transplante al arrecife.

[Fig23. Modelo dep v ] S]%} » (E u _ HE vS 0 %@EYE G *X>u E
ubicacion de las fincas en aguas protegidas del impacto didsitoleaje es deseable,
particularmente, bajo condiciones de transparencia alta]

En todo caso, debe asegurarse que las fincas esténzladas en aguas calmadas con minima
turbidez, pero con buena circulacién y oxigenacion, paprofundidad que permita el alcance
de suficiente luz solar para las colonias en las fincagi(Batros) (Fig. 23). Ademas, intervalos
de poca profundidad permiten maximizar el tiempo de forde los buzos. Sin embargo, la
profundidad de cultivo debe depender de factores localesr ejemplo, el cultivo en lugares

con mayor oleaje preferible debe desarrollarse en zonasdse protegidas posible (ej. zonas de




PROTOCOLO PARA LA PROPGACION Y LA RESTAURACIORBIOREBOBEA CORAL CUERNO DD CAEROPORA
CERVICORNISSTRATEGIAS DE BAJO COSTO DE LA SOCIEDAD AMBIENTE MARINO
Pagina33

trasarrecifes) o en zonas de mayor profundidad. Iguabmesi se cultivan clones genéticos
provenientes de aguas de mayor profundidad (ej. 104D entonces el cultivo debe
desarrollarse a profundidades similares, de forma tal deéaewualquier potencial estrés
asociado al replantar los corales a profundidades menoresregimenes de luz y temperatura
mas fuertes. La temperatura del agua en el area debe r@rmse preferiblemente entre los
25° y los 30°C, aunque eso puede variar dependiend@ @era del Caribd.as unidades de
cultivo que se coloquen sobre areas arenosas 0 de cahgcadyacentes a arrecifes deben
estar en zonas con un movimiento minimo de sedimentosen su defecto, los corales deben
colocarse lo méas distantes del contacto directo con &xinsentos. Debe tomarse en cuenta
gue las particulas de arena y la arena suspendida resultan asasidafinas a los pélipos de
coral. Se debe evitar, en la medida posible, areas cercamnkesembocaduras de rios y areas

afectadas por escorrentias o por descargas fluvialesites@s.

La estructura misma del arrecife natural, por su parte, iggm puede proveer proteccion
necesaria para las fincas frente a las corrientes y el olsajezcomienda, entonces, localizar el
sistema de fincas en el lado interior o protegido (metnobulento) del trasarrecife. A la misma
vez, es importante mantener cierta distancia entre ekaifie natural y el sistema de fincas. De
este modo, se evitaria la facil propagacion de enfermedadpkgas dafiinas de las fincas al
arrecife, o viceversa, en caso de haberlas. Igual senmimiia el riesgo potencial de impactos
mecanicos al arrecife de coral durante eventos de marejddedes. La SAM ha registrado
casos en los cuales el aislamiento entre arrecife y fincgsehaitido que colonias en fincas
sobrevivan a plagas que han atacado el area de arrecife natuyalcewte, quedando las
colonias en las fincas como reservas que se pueden utilema y@poblar nuevamente el

arrecife.
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[Fig. 24. Las embarcaciones turisticas rentadas proversetgdas marinas y hoteles del area
de Fajardo visitan con frecuencia la localidad de Punt@a8o, Culebra, PR. En lugar de utilizar
las boyas de amarre existentes en la localidad prefierefaaisobre la misma zona donde se
localizan las fincas de corales, poniendo continuamenteesgoeilas estructuras tal y como se

observa en dicha imagen]

Por ultimo, debe evaluarse la susceptibilidad del areacs#nada a dafios de origen

antropogénico. Han sido varias las ocasiones en las cualegsalfincas de los proyectos de la
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SAM han sido afectadas por impacto de anclas y patadasgote de grupos de excursiones de
buceo en apnea, llegando a causar pérdidas al proyectoddedila ruptura mecénica por
fragmentacion de las colonias cultivadas o debido a la destyo por anclaje de unidades
completas de cultivo de corales. Particularmente dafiineldmpacto de anclas, que, ademas
de destruir colonias con el impacto, en ocasiones quielwrarrastran las unidades fuera su
posicion causando dafios a otras estructuras adyacenteamweaife mismo (Fig. 24). El arrastre
de las estructuras puede causar ademas que los coraleg\gvientes al impacto mueran
sofocados por la arena o como resultado del contactolaanisma. Se ha observado, ademas,
gue la intervencidon de buzos aficionados sin supervisidrel area de las fincas también ha
resultado en dafios por impacto de chapaletas y otro egui@ buceo, causando laceraciones o
incluso ruptura de las colonias y la muerte de fragmenRes. estas razones, se recomienda la
localizacion de fincas en areas de minimo trafico maritimistante de areas de uso recreativo

o de otra indole.

x Arreglo de fincas

La SAM ha experimentado con diversos arreglos de fineasodhl. Cualquiera que sea el
arreglo decidido para las unidades, se recomienda presemvardistancia de al menos dos (2)
metros entre ellas en los lados desde los cuales sajmed con las colonias. Pero el grado de
separacion puede variar en funcion de algunos objetivge@ficos de manejo, del espacio

disponible y de las condiciones de cada localidad.

Las unidades pueden ser acomodadas en forma linealdbjgcreando un corredor entre ellas
paralelas al arrecife. Estas subdivisiones pueden acomodatiplasil unidades de clorse
genéticos diferentes o un nimero mayor, segun lostps particulares de cada proyecto
Este modo de organizacion en sub-grupos facilita la ozgaidin fisica, el mantenimientoey
monitoreo del proyecto, a la vez que permite realizastudios comparativos sobre el
crecimiento y supervivencia de los fragmentos, se mejbpisaje y se minimizan los posibles

impactos a otras unidades adyacentes durante el mantenitaigrtoleccion de datos (Fig. 26)
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[Fig. 25. Ejemplo de unidades de concreto y tubo akt PVC arregladas de forma lineal
adyacente al arrecife natural]
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[Fig.26. La separacion fisica entre las unidades de cultiviodes es importante, segun los
objetivos de cada proyecto, para facilitar el monitoremlégico, mejorar el paisaje natural, y
para reducir los posibles impactos a otras unidades adyacelteste el mantenimiento,
coleccién de datos, etc.]
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[Fig.27. Ejemplo del crecimiento prolifico de cervicornisl cabo de un afio bajo condiciones
Optimas de calidad del agua]

SECCION 3  Seleccién, coleccion y siembra de frampmen

Condiciones favorables para el manejo deropora cervicornis

Para el desarrollo 6ptimo de todo organismo, se requigne las condiciones fisicas que lo
rodean sean favorables al mismo (Fig. 27). La considerald estas condiciones cobra aun
mayor importancia al momento de planificar actividades quellegen someter al organismo a
condiciones de estrés, como seria toda actividad queiyacla manipulacion de colonias de

A. cervicornigpara propésitos de coleccién, siembra y trasplante dgrfrentos, como aqui se
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describe. El estrés se genera al someter a un orgarasespecie a condiciones mas alla de los
limites ideales para su supervivencia y se puede prodgicio de manera artificial (como seria
el caso de la manipulacién y fragmentaciéon de colonias nedessgara la coleccion y
trasplante), como natural, debido a cambios en las coodés ambientales. En ambos casos,
las condiciones de estrés comprometen las posibilidadesugervivencia de los organismos.
En el caso de las tareas de coleccion, siembra y trasptbnA. cervicornishay un grado de
estrés que es inevitable, asociado a la manipulacionadecblonias. No obstante, es posible
coordinar estos trabajos para que ocurran en momentogjea el impacto de otros posibles
co-factores de estrés ambientdlel. temperatura, salinidad, turbidez, sedimentacién) sea
minimo, de modo que asegurar la mayor probabilidad de supencia de los fragmentos o

colonias una vez colectados, sembrados o trasplantados.

En el caso deA. cervicornis parametros fisicos como la salinidad, la temperatue, |
transparencia, la sedimentacion y la calidad microbiolégica deh ggegan un rol de vital

importancia para la supervivencia de la especie. Cambiosisigivibs en uno o varios de estos
parametros pueden causar dafios considerables a sus colaféamanera que es necesario

tomarlos en cuenta al planificar intervenciones con lderuas.

Se recomienda que la coleccién, siembra y trasplantaafmfentos deA. cervicornise haga

durante los meses de enero a abril para evitar estacia®®fio con una temperatura mayor
en el agua. De hacerse en otros meses del afio, debeumrse que las temperaturas no
excedan 28.5C el cual equivale a la temperatura maxima anual de la $iggeedel mar para el

noreste del Caribe. De igual forma debe evitarse, enddida que sea posible, transplantar
corales durante la fase mas critica de la gametogénesi®georales (ej. meses de junio a
septiembre), ya que el gasto energético fisioldgico atedolonias es muy alto durante dicho
periodo, lo que podria comprometer su capacidad de sanad@la lesion por el corte de la
colonia al cosecharse y transplantarse. Igualmente, podrfapoometerse su capacidad de

aclimatarse a las condiciones ambientales nuevas del area adenttansplantado.
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Debe evitarse tambén manipular corales durante temporatasnayor lluvia (ej. para Puerto
Rico t meses de mayo, agosto, septiembre, octubre). Lapattaipitacion pluvial puede reducir
la salinidad del agua mas alla de los limites 6ptimos para la eqjbeadmente la salinidad del
agua debe mantenerse entre 188y 36 partes por mil). La temporada de lluvia puede tener un
efecto adverso adicional si el area de cultivo y/o trasi@asta cercana a tierra. La escorrentias
procedentes de tierra pueden descargar una gran cantidagetBmentos y contaminantes
guimicos que puede obstaculizar la penetracion de luz swwlavocando estrés adicional a las
colonias. Ello puede también causar la sofocacion o indaisouerte de los fragmentos o
colonias. El riesgo de descargas con sedimentos o quimdtescialmente dafiinos también
aumenta en areas cercanas a desembocaduras de rios. Otcto edelargo plazo de dichas
escorrentias puede implicar cambios en la flora microbid@laagua, los sedimentos y/o los
corales, quizas pudiendo provocar condiciones o sindsoque pudieran causar la muerte de
los corales. Estas descargas, a su vez, generan pulsmmdentraciones altas de nutrientes
disueltos que promueven el crecimiento rapido de ciaaterias y macroalgas, las que pueden
sofocar a los corales o indirectamente causar muerte phda colonias debido a que albergan
microorganismos, asi como caracoles y gusanos de fuegovoooalique pueden ser dafiinos a

las colonias.

Seleccion de fragmentos para la siembra

Al iniciar un proyecto de reproduccién de corales esligeacurar aumentar las probabilidades

de supervivencia de los fragmentos mediante la selead@nolonias parentales saludables en
el ambiente natural (Fig8). En ese sentido, el conocimiento previo sobre &hdnia ambiental

y ecoldgica de la localidad donante de fragmentos es clavéhaber estudios previos en el

area de la cual se planifica colectar los fragmentos y s@ceomué colonias han sido

resistentes a episodios de enfermedad y/o blanqueanueers recomendable utilizar material

de dichas colonias parentales. De no existir esta informa@srmosible evaluar la salud de las
colonias parentales tomando en cuenta indicadores como: dancia, tamafno, color y grosor

(ver la Seccion 5, mas adelante, para mas detalles sobredicadores de salud de los corales).
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[Fig.28. Proceso de seleccidn y coleccidon de fragmentgsotiéaciones silvestres]

Aquellas colonias que muestren robustez, coloraciéensa y un largo minimo de 40 cm desde
la base hasta la punta de la rama principal son buenas candigatasser donantes. Debe
evitarse colectar fragmentos de colonias que muestrentatioilad parcial, blanqueamientg/o
sefiales de depredacion. Como regla general, debe evitetar fragmentos mas alla del
15% del total del tamafio/volumen de cualquier colonia péa& para asi evitar causar dafios
significativos a la colonia parental. Igualmente, si se ingresltivar una representacion
significativa de diversos clones genéticos, pero no exastednologia disponible para hacer
analisis genéticos para identificar la diversidad genétical Igrevio a la coleccion de
fragmentos, deben utilizarse criterios visuales paraitfiear los patrones fenotipicos (como se

ven) de las diversas colonias. Esto permitird seleccioagmientos representativos de colonias
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gue fisicamente se vean diferentes en el arrecife, lo sjugiere que se trate muy seguramente

de clones genéticos diferentes.

[Fig.29. Proceso de coleccion de corales silvestres. En @dgeasos, las colonias colectadas
alcanzan tal tamafio que permite la re-fragmentacion paraentar el nUmero de réplicas d e
fragmentos de los clones genéticos deseados]

Coleccion de fragmentos

Al momento de fragmentar, se debe procurar minimizadafio tanto a la colonia parental
como a los fragmentos a colectar. Es importante asegurdeseo tocar el coral en partes que
Nno sea necesario impactar para realizar la fragmentacion. La ém@tgeion debe darse en la
coyuntura entre la rama principal y el fragmento deseagopuede llevarse a cabo

manualmente o utilizando algun tipo de tijera de podar atbsgFig. 29).
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[Fig 30. Transporte de fragmentos Alecervicornipara ser trasplantado al arrecifdotese
gue los fragmentos son colocados en una bandeja deigdaseparados por clon genético o
fuente de origen (colonias parentales), localidad, etcinfiportante que las colonias a
sembrarse se coloquen de forma estable para reducmpacto abrasivo del movimiento
mecanico entre si]

Preferiblemente, los fragmentos a extraerse no debenrsenores del0 cm de longitud. La
sobrevivencia del fragmento inicial aumenta en funciontdelafio y usualmente alcanza 100%
o valores muy cercanos a este al exceder dicho tamafgntentos de menor tamafio pueden
sobrevivir adecuadamente si el manejo es apropiado. Enidecks donde la cantidad y/o

tamafios de colonias parentales sean infimas, entoncesprebable que los fragmentos
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colectados tengan que ser de menor tamafo. Igualmeséerecomienda no realizar mas de
3 fragmentaciones por colonia parental o que el volumeleaado no exceda de 15% el

volumen inicial de la colonia parental. Los fragmentos poest colocados en una bandeja de

aluminio o plastico para su transporte al area de cultivg. @®).

L
[Fig.31. Proceso de transportacion de fragmentos colectadopablaciones silvestres hacia las
fincas de cultivo de corales. Mientras las distancias selativamente cortas (ej. <1 hr de
transportacion) los fragmentos pueden transportarse fugehagua, bien aereados, loaj
sombra y continuamente humedos. En el caso de la imageuatilizo un sistema de bombeo de
agua y mediante una manguera se mantuvo el rocio de agadacada minuto
aproximadamente durante un periodo de 25 minutos hastadalldad de cultivo de corales]

Si los fragmentos tienen que ser sacados fuera del agua par transportados por
embarcacion al area de la finca, dependiendo del tiempatrdnsportacion, para distancias

cortas (ej. menor de 30 minutos de transportacion) deben colocar los fragmentos en
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recipientes plasticos, que permitan buena aereacion, miates de la luz solar directa y que
puedan ser humedecidos frecuentemente (rociar con agaiandr cada 1-2 minutos) (Fig. 31)

Idealmente, los fragmentos deben estar distribuidos denera que no queden unos encima de
otros en los recipientes de transporte. En caso de haima densidad alta, se debe asegurar

gue los mismos se mantengan fisicamente estables patareafectos de abrasion y posible

dafio mecanico por re-fragmentacion.

[Fig. 32. Unidad de transportar corales a larga distacanectada a un sistema de bombeo y
recirculacion de agua, a un aereador y a un sistema tteaeriento (* Z] o)gpa€® mantener la
temperatura y oxigenacion constante]

En aquellos casos cuyas distancias de transporte seayores (ej. 1-10 hr) entonces se
recomienda el uso de contenedores plasticos llenos deatp mar limpia y conectados a un
sistema de aereacion portatil 'y pv ¢]e$ u NZloo E_ % E u vs v E
constante del agua. Estos deben ir conectados a ureriaafFig. 32). Es vital mantener el agua
en movimiento, con buena oxigenacién y con una tempeeaestable. La sobrevivencia de las
colonias va a depender directamente de las condiciones artddes durante el transporte, de
forma que se minimice cualquier posible estrés ambienEal. nuestro caso, la SAM, en
colaboracion con Caborrojefios Pro Salud y Ambiente, ¢pado alcanzar tasas de 100% de

sobrevivencia de corales luego de transportarlos con sstiema durante 10:30 hr a través de
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distancias de aproximadamente 200 km entre La Parguerauraleste de PR, y la Isla de

Culebra, al noreste.

[Fig33.W@E} <} ‘] u & (E Pu v3}e v B wvX " 3Si%loM ¢ u @
% 0 *3] <« ~~3] AffBEr s fragnPentdE a la estructura a distancias prexelscidas y
siempre orientadas hacia con el apice de crecimients gébices hacia arriba]
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Siembra en las unidades de cultivo

La siembra de los fragmentos a las fincas debe darse de mamdenada para facilitar las
labores de monitoreo en las mismas distribucion de los fragmentos debe ser consistent
cada unidad, en términos de cantidad y distancia eeltes En el caso del uso de las rejillas,
cada fragmento puede ser fijado a la estructura conacimt retractable~*3A E %o+ o o] M
se le colocara una etiqueta enumerada para facilitar su itleation durante los trabajos en la
finca (Fig. 33). Igualmente, cada unidad debe estar ifiesdia Al amarrar las colonias debe
asegurarse que el apice de crecimiento de cada fragmelus galices queden orientados hacia
la superficie del agua, de manera que éstos reciban laolae g la colonia crezca hacia arriba y
no hacia abajoLos fragmentos deben fijarse cerca de su base para faglitasrecimientp
estabilizar la colonia. Es importante que las colonias sembregtés amarradas firmemente a
la estructura de la finca de manera que no cedan ante mievitos de corrientes o marejadas.
De lo contrario, ocurrira mortandad parcial de las colomabremente fijadas de forma casi

inmediata.

En el caso de las unidades de tendederos es sumamentertempe que al amarrar el
fragmento al tubo de plastico de PVC o a la linea deagreel amarre del alambre de cobre
revestido de plastico se fije firmemente, tanto al coraino a la linea de pescar o al tubo (Fig.
34). El dejar a una colonia pobremente fijada al alambre pindnjue la misma se mueva con
el movimiento del agua, lo que podria causar mortandad pareiaéjido, y la incapacidad del
coral de fijarse al alambre. En el caso de un alambre podmée fijado a la linea puede resait
en el desplazamiento fisico del coral a lo largo de la limsajtando en el impacto mecanico
entre colonias, en posible mortandad parcial, o a larga@len la fusién entre colonias. En el
peor escenario, un alambre revestido mal fijado a la uestma podria resultar en el

desprendimiento del coral y su muerte de caer sobrerats arenoso.
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[Fig.34. Proceso de transplante de corales en una unidattddedero horizontal. Notese la
orientacion paralela de las colonias]

SECCION 4  Trasplante y repoblamiento

Trasplante: Preliminares

Una vez los fragmentos en cultivo alcanmartamario total de la colonigue alcance o exceda
de 40 cm estan listos para la re-fragmentacién y postetiasplante al arrecife o para la
repoblacion de otras unidades (Fig. 35). La experiereia &AM es que muchas colonias que
han sobrepasado los 50 cm de longitud en las unidadesuli’o pueden desprenderse de su
soporte y caer en la arena. Esto puede causar la muertpdlipos y aun de colonias enteras

por sofocacién con la arena y/o la aparicion de infecciomésrobianas como resultado de
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lastimaduras asociadas. Aquellas colonias que excedan el tamafimo de 40 cm pueden

fragmentarse parcialmente para utilizar el fragmento mengrd¢a. 10 cm) para repoblar la

propia finca, y el remanente de mayor tamafio (30-40 parp transplantar al arrecife.

[Fig35. Proceso de coleccién de fragmentos crecidos en udagdenidades tipo® (E u _X >
coleccion se lleva a cabo haciendo un entresaque dedgsntos deseados, manteniendo
siempre fragmentos para repoblar la unidad. Cada unidadifiv@ constituye un clon
genético en particular. Dependiendo del objetivo dahisplante, se mantienen los clones
genéticos unidos o mezclados entre si para aumentar &xsldad genética por unidad de area
en las zonas de repoblamiento]
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[Fig.36. Ejemplo de zona de repoblamiento de corales utilivacolonias cosechadas de las
fincas. Es sumamente importante que durante el procesatdr los corales con las amarras
plasticas a los clavos éstas no se amarren demasiado sléhifely cerca de la base del
fragmento para evitar que estas colapsen al sustrataal|gs muy importante procurar
transplantar las colonias a sustratos libreas de macroalgadaeilitar que puedan readherirse
con facilidad al sustrato]

Fijacion de colonias al arrecife

El método més comun utilizado para transplantar los coratemediante el uso de clavos de
acero i * colocados directamente sobre sustrato abierto, a losesugke amarra el coral
con amarras plasticas. Sin embargo, es muy importantearevéimarrar las colonias

transplantadas muy cercano a la base de la colonia 0 que laramkstica no quede bien
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ajustada ya que el mismo movimiento natural del oleajasydorrientes superficiales podria
hacer caer a la colonia (Fig. 36). Para evitar eso la amart&@ldsbe atarse cerca de la parte
superior del clavo. En el caso de colonias mas grandesaulag pueden utilizarse dos amarras
dejando aproximadament2 _  vSE& u ]} o5 X e E v vSEQ} (ho JeE
de colonias mas grandes y de multiples ramas, podridmarie mas de un clavo, teniendo asi

al menos dos puntos de anclaje.

e o TR

[Fig.37. Ejemplo de colonia transplantada hace tres afios. Ndjesda base de la colonia
muestra muerte parcial del tejido debido al impactonggorero de la corrida horizontal de los
sedimentos asociado a la marejada durante el huracan Ilf@gesto 21-23, 2011fEs
importante localizar las colonias lo mas distante posib&esste tipo de impacto, aun cuando
Su recurrencia no sea comun (ej. cada 2-4 afios, 0 mas)]

/ * %
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Zonas de trasplantes

Las zonas para el trasplante y repoblamiento de coralel<®mrrecifes deben seleccionarse
considerando factores como el conocimiento previo idgdactode las actividades humanas en
las zonas hoy despobladas, el conocimiento previo de el@xistia previamenté. cervicornis

y el conocimiento sobre si existen las condiciones favorafg@gscalidad de agua, visibilidad,
condicion del sustrato, etc.) para el crecimiento salldatle la especie. Sin embargo, hay
factores muy criticos al momento de decidir donde llevacabo los transplantes. Los
fundamentales son: (1) evitar zonas donde haya desplardamihorizontal significativo de
sedimentos ¢ 0} _*V ~1e¢ A]3 E 1}v ¢« }v -« alnfén}e kedimentss; (v
evitar zonas conocidas de descargas de escorrentias natuualbesas, pluviales o sanitarias; y

(4) seleccionar sustratos solidos, preferiblementepano elevados del sedimento (Fig. 37)

Técnicas de trasplante

Al colectar los fragmentos para trasplante al arrecife se dedeguir las mismas indicaciones
gue para el proceso de fragmentaciéon para siembra enfitasas. En esta ocasion, los
fragmentos se amarraran a clavos de aceroide® _previamente colocados en el arrecife. Es
necesario asegurar que los clavos estén fijos en elatostle manera que no se vayan a caer
los fragmentos trasplantados. En algunos casos (ej. lackd&dcon sustratos de roca basaltica)
donde la penetracion de los clavos puede resultar mugidd imposible pueden colocarse las
colonias directamente sobre el sustrato. En tal casodpuenpiarse parcialmente el fondo con
un cepillo plastico o de alambre para remover las algas \itdacque la colonia pueda
readherise al sustrato con mayor facilidad, proceso quedpuocurrir durante el primer mes
dependiendo de la estabilidad de la colonia, su tamafidasy condiciones ambientales y
oceanogréficas de la localidad. Este método es usualmenteefe@sivo en localidades con
menor energia de oleaje. Sin embargo, siempre debergenen cuenta evitar colocar las

colonias de forma invertida al momento de transplantarsg. (88).
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[Fig.38. Ejemplo de la forma erronea de colocar un fragmedraasplantado. Nunca debe
invertirse la orientacion de la colonia. Debe asegurarselagiealices de los fragmentos deben
mirar hacia arriba]
Otro detalle esencial al amarrar los corales a las estructrados clavos, en el caso de los
transplantados, siempre debe cortarse todo exceso de lar@mplastica para evitar la
colonizacion de algas, esponjas, hidroides u otros corplespuedan competir y sobrecrecer

con el coralAntes de cortar la amarra debe tensarse usando algunaamralicate.
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[Fig 39. Ejemplo de colonias transplantadas de 6 mésesiad formando una agregacion
rectangular con miras al desarrollo de un sistema pequigiparches alternados con zonas
abiertas formando puequefios carrilones en una zona dek#g desprovista de relieve]
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[Fig.40. Parche con una densidad alta de colonias transplantabasecife de un afio de edad]

Pueden existir multiples estrategias para la distribucid@ lds corales transplantados al
arrecife. Si el interés es dispersar colonias a lo largdéode un arrecife, entonces, deben
colocarse de la manera mas espaciada posible, asegurandosmldearlos en sustratos
adecuados. Otra estrategia puede ser la de crear corredbi@ogicos naturales alrededor del
arrecife, algo parecido a la formacion de pequefios carrildfés 39). En tal caso, podrian
colocarse los corales de formas aproximadamente lineaJe5-E m de extension), colocando
las colonias aproximadamente a 0.5-1 m entre si, preferiefém en formaciones paralelas,

con separaciones minimas de 5 m entre si.
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Por el contrario, si el interés es promover la rehabiliacdile las funciones ecolégicas e
cervicornisen el arrecife (ej. habitat de crianza de peces juvenitehabilitar la herbivoria)
entonces, deben establecerse agregaciones de colomasas zonas determinadas (Fig..40)
Un ejemplo de ello puede ser el transplante de coralasgeupos de diverso tamafio, y
distribucién, pero con densidades minimas de 1 colonfa/m SAM ha utilizado diversas
combinaciones de estos métodos en diversas localidadessteniltimo caso, se han colocado

agregaciones en zonas de 10-2% pon densidades de 80-140 colonias por agregacion.

[Fig. 41. Uso de concreto hidraulico a baja escala paramgplfragmentos de corales y
colonias pequeiias al arrecife]

X Concreto hidraulico

En algunas ocasiones puede ser necesario el uso de torudraulico para el replantar
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corales (Fig. 41Al trabajar con concreto hidraulico bajo la superficie ar es importante
tomar en cuenta ciertos aspectos técnicos que minimiagrerdida de material y la generacién
temporera y localizada de turbidez extrema. En prifogar, y antes de la inmersion, se deben
separar pequefias cantidades de concrets }oe ¢ %0 3] ¢ ~~1]% 0} le o
Antes de cerrar las bolsas se debe expulsar todo ebaeequeda en ellas. Los bolsillos de aire
gue se queden en las bolsas pueden dafiar la mezcla deletoran la inmersién al no permitir
control sobre la cantidad de agua que entra en la bolsa.ré&&omienda también usar

empaquetado doble para cada porcidon de concreto.

Al estar debajo del agueel proceso de aplicacibn de concreto es el siguiente:abee
cuidadosamente un segmento de la bolsa a utilizér.a la bolsa se le vaci6 el aire
correctamente antes de la inmersion no le entrard aguaa @@ movimiento pequefio de la
bolsa hacia arriba se consigue que entre agua suficieata pomenzar la reaccién con el
concreta Se debe sellar rapidamente para evitar que el agua siga efdran la mezcla. Luego
se amasa la mezcla dentro de la bolsa cerrada hasta consaguiconsistencia uniforme y
pastosa parecida a la de la piiea. Finalmente, abriendo un pequefio orificio en latpa
inferior de la bolsa, se aplica el concreto sobre el &saccionada. Se sugiere practicar este
proceso en una pecera llena de agua para maximizar el usoaderial al momento de la
inmersion. Es importante recordar que siempre que seeesario usar el concreto hidraulico,
es necesario haber limpiado previsamente el sustrato corapillo de alambre para remover
el exceso de sedimentos o algas que pueden interfenrquee la mezcla de concreto se fije al

sustrato.

Una segunda opcion para mezclar el concreto es hacerlcs atgda inmersion. Para esto se
necesita un envase hondo donde se colocara el congretoel cual se realizara la mezcla. Con
una cuchara o paleta se bate la mezcla hasta que esta quesh®dénea Rapidamente se
procede a echarlo en la bolsa, del modo arriba descrwa pransporte al lugar de trabaj&s
importante que esto se realice una vez se ha llegadaiigpde partida para la inmersion y los

equipos estén listos, para asegurar que la mezcla no eadarantes de aplicarse. El concreto

00



PROTOCOLO PARA LA PROPGACION Y LA RESTAURACIORBIOREBOBEA CORAL CUERNO DD CAEROPORA
CERVICORNISSTRATEGIAS DE BAJO COSTO DE LA SOCIEDAD AMBIENTE MARINO
Paginab8

hidraulico se mantendra en una forma manejable por solosuminutos. Ya al cabo de 18-

minutos no funcionara porque habra comenzado a endurszer

[Fig42. Buzo en plena faena de mantenimiento de una unide@ ¢ (& u _X > & u} |-
mecanica manual o mediante el uso de un cepillo de alardbreualquier crecimiento de algas,
cianobacterias, esponjas, ostras, hidroides o corales gclaten sobre la estructura de la
unidad es importante para fomentar el crecimiento lilolelos corales]

~
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SECCION 5  Monitoreo y mantenimiento de las fincas

Tan importante como los procesos de construccioninieat y recoleccion, siembra y trasplante
de fragmentos de coral, son los trabajos de monitoyemantenimiento que deben llevarse a
cabo tanto durante estas actividades, como a lo largo de teddafio. Estas visitas deben
llevarse a cabo tanto a las fincas, como a las zonas a dondesith@antrasplantados los

fragmentos.

Las visitas de monitoreo a las fincas cumplen varios pramosit

1. Asegurar la salud y supervivencia de las coloni@e.requiere de visitas regulares para
la remocion manual de algas u otros organismos potencidiendafinos a las colonias
(Fig. 42), asi como para identificar aquellas condicianesnfermedades que puedan
afectar la supervivencia de las mismas y tomar las medidasmtencion pertinentes.
Igualmente, estas visitas son oportunidades para moe#oy restaurar posibles dafos
antropogénicos a las fincas, tales como impactos de andimpactos asociados a

actividades recreativas en el area.

2. Documentar cuantitativa y sistematicamente el progreso de las lonias. Todo
proyecto de cultivo y propagacion de corales, al igual sudase de transplantes al
arrecife natural, conllevan un esfuerzo de monitoreo ditativo y sistematico del
progreso del proyecto (Fig. 43). Esto es de gran itapoira, no sélo para la
documentacion y divulgacion de informacion relativa a posyectos, sino también
como modo de evaluar el progreso de las mismas. A ¢ lde todos los trabajos, y
especialmente en consideracion de que se esta trabajandaioa especie amenazada,
es necesario poder asegurar que los beneficios delgatoypara la poblacion dé.
cervicornisson claramente mayores que los posibles impactos neggta la misma,

producidos por la manipulacion de colonias.
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[Fig.43. El monitoreo continuo de las colonias es uno deslementos mas importante de las
actividades de cultivo de corales]

Las visitas de monitoreo deben llevarse a cabo en intervaibdmos de tres meses a partir del
momento de la siembra o trasplante y de manera mas freuelirante el primer mes. En
estas visitas (particularmente las visitas trimestrales) debatenerse registro del crecimiento

de los fragmentos sembrados y/o trasplantados medidatmedicion regular de los mismos.
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Indicadores de la salud de los corales

Durante las visitas regulares a las zonas de siembra y tnésglaA. cervicornises importante

poder evaluar las condiciones ambientales en las que éstansuentran. Hay una serie de
indicadoresde la condicion de los corales que deben tomarse en @ieBstos pueden ser
indicadores positivos, o indicadores de amenaza para la sallmsdrismos. A continuacion se

describen algunos de los indicadores mas relevantes skdua de coraleé. cervicornis

Indicadores generales

X Coloracion

Como es comua los corales en general, uno de los indicadores masdintes de la salud de
una poblacion dé\. cervicornies la intensidad de la coloracion de las colonias. Easel deA.
cervicornis ésta debe ser de tonalidades anaranjada, amarillo-anaranjadoin pardo
amarillento, en sus mejores condiciones. La disminudéta intensidad o desaparicion total
de la coloracién son indicios de vulnerabilidad de las ¢adoa diversos factores (Fig. 44). El
cambio abrupto de coloracién principal en el coral puedsponder al blanqueamiento o
pérdida de sus algas simbidticas (zooxantelas) debidoeatceflel calentamiento prolongado
de la superficie del mar. También puede responder a laggm a escorrentias de agua dulce.
Eventualmente, los corales recién muertos se tornan mletamente blancos debido a la

exposicidon esqueletal ante algin sindrome o condiciériada a infecciones microbianas.

x Cobertura

Ya sea en las fincas o en las zonas de trasplante, mientras glarea superficial cubierta por
A. cervicornigarea de cobertura), en general, mejores son las cambsi de salud de las
colonias. Es util considerar que un incremento en el areaabertura de coral puede ser

indicativo de mejoras en la salud de los corales, mientrasuga reduccion en la misma puede
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[Fig.44. El color de la colonia es tal vez el criterio inicias tnasico para determinar su
condicion. En esta imagen se observan varios ejemplogitigciones en la coloracion. Desde la
colonia superior del lado izquierdo, podemos apreciar lalpaldel tejido inferior de una
colonia por blanqueamiento parcial. En el tope podemoseole tres colonias con su
coloracion normal amarilla. En el tope a la derecha serghsagna colonia con color oscuro
denotando mortandad de mas de 1 mes de antigiiedad. prireker plano se observa una
colonia blanca que muestra mortandad reciente y exposid® su esqueleto]
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Fig.45. Estimar con precision la proporcion de tejido vivocada colonia es fundamental para
determiner el porcentaje de cobertura de tejido videsto permite documentar cualquier
impacto potencial sobre las colonias de cualquier variaciolog factores ambientales o

cualquier otra variable de interés que pueda afectar sul@do del proyecto]

indicar efectos adversos (Fig. 45). El &rea de cobertitme de los indicadores mas confiables

de la condicién de salud de una poblacionAdeervicornis.
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[Fig.46. El monitoreo del impacto de los transplantes solarbiodiversidad local es
extremadamente importante para documentar los benefideda rehabilitacion arrecifal sobr
el funcionamiento del ecosistemal]

X Biodiversidad

La presencia de una variedad de especies de peces,ahvados y otras especies marinas de
abundancia local en la zona de y cercana a las fincas o &reasaflesdoasplantados es un
indicador favorable de la salud de las colonias (Fig.A&umento o reduccion perceptible de
la biodiversidad en estas areas estan asociados, respe@ntama mejoras o0 alteraciones
negativas a la salud de las colonias. Es altamente recomendabidorear el impacto del
transplante de los corales a los arrecifes naturales paraurdeatar cuantitativamente el
beneficio de este tipo de proyectos en la biodiversidadundancia de organismos y en la

productividad, resiliencia y funciones ecolégicas detoscifes restaurados.
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[Fig. 47. Colonia silvestre blanqueadafdeervicornislurante el comienzo del blanqueamiento
masivo de corales del 2005. La susceptibilidad al blaamgiento varia marcadamente entre
clones genéticos diferentes]

Amenazas

Las poblaciones d@A. cervicornisson susceptibles a varias amenazas que son importantes
considerar, ya que pueden ser causa de dafios importaaias colonias, e incluso contribuir a
la desaparicién de las mismas o de poblaciones enteras de uaaEstas condiciones, aunque
se monitorean en los arrecifes en areas cercanas a las fiedascervicornisen el trabajo de la
SAM no son intervenidas en el espacio natural. No obstatgbido a la necesidad de asegurar
en la mayor medida posible la supervivencia de las colomdasefincas, la SAM ha adoptado

medidas de contencion para éstas en sus fincas de siembeggrgduccion de corales. A
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continuacion, se describen varias de estas condicioned ylp® casos en que aplique, las

acciones recomendadas para reducir su impacto en finc#s dervicornis

X Blanqueamiento

El blanqueamiento es una de las condiciones que mas sevetantiemde a afectar las
poblaciones coralinas (Fig. 4Dicha condicion estd asociada al alza en la temperatar&ad
superficie del mar, generalmente durante periodos quearaan o exceden de 8 semanas
consecutivas. Usualmente, en el Caribe el mayor riesgolatejueamiento de corales ocurre
entre los meses de septiembre a noviembre de cada affiiiddea las tendencias de elevacion
de las temperaturas en promedio a través de la regién.cbato sugiere el nombre, esta

condicion se caracteriza por una pérdida general de colda® colonias coralinas.

Esta pérdida de color ocurre al momento en que, poaumento en la temperatura del agua
(condicién de estrés), las algas microscépicas zooxanteksonsables del color del coral, son
expulsadas por el mismo. Debido a la estrecha relacion &iitdique existe entre los corales y
la zooxantelas, las cuales, ademas del color, aportan ntggey ayudan en los procesos
metabdlicos del coralt periodos prolongados de blanqueamiento pueden resukn el
blanqueamiento y en la muerte de las colonias de cbr&kta condicién no se puede intervenir
de manera artificial y su impacto sélo puede ser mitigado eloregreso de las temperaturas
del agua a sus intervalos normales (temperaturas de erifey228.5°C, en caso de zonas de las

aguas del noreste del Caribe.

En términos practicos es importante poder distingeitre colonias blanqueadas, condicién
bajo la cual pierden su coloracion pero aun permanecen wveslonias o partes de éstas que
se encuentran definitivamente muertas por alguna cordlicietal de origen microbiol6gico

(Fig. 48). En la condicion de blanqueamiento, el tejidocdeal (los polipos) es todavia visible,

aunque sin su coloracion tipica, mientras que en los fragosedé coral muerto no se observa

1 http://oceans.greenpeace.org/es/our-oceans/climate-chahwpral-bleaching
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tejido en la parte blanca. Durante la primera semana despleeta muerte parcial de tejido
solo se observa el esqueleto expuesto. Luego, se pgederalmente observar una capa de
algas u otros organismos que comienzan a ocupar el esfibog en el esqueleto del coral.
Otra observacion que puede ayudar a distinguir entre cablanqueamiento y de muerte
del coral es, en el caso de fragmentos que muestren afia fle color parcial, la transicion
entre el area con color y el area descolorada: si la tramwsis gradual, es mas probable que se
trate de un caso de blanqueamiento, mientras que sidagicion es abrupta y definida la falta

de color se deberia, con mayor seguridad, a la muerteaiel.

[Fig.48. Ejemplo de colonia impactada por la enfermedad dealada blanca tipo Il de
progresion muy rapida. Esta usualmente impacta coralesd@jas mas calidas de lo normal y
generalmente luego del impacto de escorrentias sicptifias]
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x Enfermedad de la banda blanca

Una de las enfermedades mas comunes que atagacervicornisal igual que a otros corales
Acroporidos a través del Caribe, es la banda blanca (Big-i4&amente, esta condicion puede
confundirse facilmente con la plaga blanca que afecta a phédtiespecies de corales. Sin
embargo, la banda blancafezta especificamente a los acropoéridos del CariBerdpora
palmata, A. cervicorniy al hibridoA. proliferg, mientras no ha habido documentacion de que
la plaga blanca ataque a estas especies de cofalesbanda blanca se caracteriza por la total
degradacion del tejido coralino y existen hasta el moment® whriantes descritas, la Tipo I, de
progresion lenta, y la Tipo I, de progresion muy rapldesta varios cm lineales de tejido al
dia). Esta se extiende usualmente desde la base hastanta ga la rama, fragmento o colonia
y aunque no se forma una banda microbiana clara, como essel de otras condiciones (como
la banda negra), se puede percibir el esqueleto re@gpuesto formando una especie de
banda, de aqui el nombre banda blanca. Ain se desconocecedeza la etiologia de la
condicion. Pero sin dudas, esta ha sido una de las ciongdis adversas mas adversas para los

Acroporidos en general a través del Caribe.

X AzZus YAv E  3]}v_ ~N Z»

Existe una segunda condicién muy similar a la anterior per@rogresion extremadamente
rapida que se conoce como &l«Zus }Av E 3]}v_ } 2 Z ~&]PX 8@&EM o
asociado a una alteracion en la microflora de los coralezdqucomo consecuencia de la
invasion al tejido del coral de microorganismos patogéniopsrtunistas o alguna combinacion
de estos. Esto usualmente resulta en una pérdida draraatiacelerada del tejido vivo ersla
colonias la cual en ocasiones puede resultar en la muettd tlel coral. Generalmente, esta
condicion esta asociada a la descarga de escorrentias contaasintoibias y/o cargadas de

sedimentos.

12 (Gladfelter, 1982)

AN
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[Fig49. Colonia transplantada d&. cervicornisle 6 meses de edad sufriendo del sindrome
}vi 1} Yu} heZus }Av @  S]}v_ ~M @E$Xpip glejulive %u v ] HV
evento de escorrentia significativo que produjo al cdb®-4 semanas una explosién
poblacional de la macroalga marr@ictyota spp. El alga al hacer contacto con el tejido de la
colonia se convirtié en vector de microorganismos opadtas. Esto resulté en la mortandad
parcial de tejido en el coral. Notese la caracteristicagpal del SDR: el tejido se desprende en
pedazos en una progresion de varios cm diarios wlgumas ocasiones, puede llegar a matar la
colonia completa en cuestion de dias]
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(Fig50. Sobrecrecimiento de la macroalga martd@bophora variegataobre la base de una
coloniaenunaunidadtipd (& u _X 5 ¢ ppv 0« OP «u vy} JA »
coralino en muchos arrecifes a escala global. El mantentmirecuente es importante para
evitar la mortandad parcial de colonias debido a dichoteiec

x Algas

Las macroalgas son uno de los taxones que mas compitegspacio y recursos con los corales
y su crecimiento desmedido, tanto en el arrecife natuaho en las fincas de corales, puede
afectar negativamente el crecimiento de los corales (F). Euando un coral muere, su
esqueleto calcareo queda disponible como sustrato al el pueden adherir nuevos
organismos. Las macroalgas se encuentran entre los orgasigjue generalmente ocupan

rapidamente este espacii. De este modo, las algas compiten directamente cdgjielo vivo

¥ Tan es asf es que es muy raro encontrarse zonas eRguiEs esqueleto coralino, puesto que éstas son casi
Jvu 1 3 uv3 %} 0 * %}E OP « ~A E & %u@ WZWE EEvV]( *Y][e

O
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del coral porel espacio yel acceso a la luz. Puesto que las macroalgas crecen smanmiucho
mas rapido que las colonias de coral, su crecimiento pliledar a provocar la muerte parcial o
total de una colonia. En las poblaciones Alecervicornidas algas que mas comunmente se
identifican son las algas pard&sctyota spp. (Fig. 51). Las cianobacterias tienden también a

acumularse en las colonias, con resultados similarmentendafpara las mismas (Fig. 52).

[Fig. 51. Crecimiento desmedido del alga marfPictyotaspp. en el arrecife de coral.
Usualmente, este tipo de sobrecrecimiento de losates vivos responde a una combinacion de
factores que afectan los arrecifes en estado de ti@dni incluyendo las escorrentias cargadas

de nutrientes, la disminucion en la herbivoria y lareplesca]
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Para evitar que esto suceda, es imperativo remover pe#@mente las algas y cianobacterias
de las fincas, asi como eliminar fragmentos de colonias quesidansobrecrecidos por éstas.
Tanto las algas y cianobacterias como los fragmentos relo®weben ser llevados lejos de las

fincas para minimizar la posibilidad de re-propagacion de aigas area de trabajo.

[Fig. 52. El gusano de fuedtermodice carunculataes uno de los depredadores principales de
A. cervicornisparticularmente en los arrecifes de coral sobrepessado

x Depredacién

Los corales son también propensos a depredacién por mhatetros organismos. En el caso de
A. cervicornis sus depredadores naturales principales son el guséamduego Kermodice
carunculatg (Fig. 52) y el carac@loralliophila caribbae#Fig. 53), los cuales se alimentan del

tejido coralino. Estos organismos dejan marcas de degmiéd distintivas. El caracol tiende a
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dejar un rastro linear a manera de camino, generalmente caaedo cerca de la base de la
colonia. La mayoria de las veces este se encuentrargolitan grupos que no exceden de dos
a tres individuos. Pero ocasionalmente pueden observarsagregaciones de varias decenas
de individuos. Mientras, el gusano de fuego tiende a dawvef tejido en las puntas del coral
dejando marcas que se asemejan inicialmente a las dejadaslganos de los sindromes
leltales (Fig. 54). Luego de 2 a 4 semanas, las marcastuias por el crecimiento de algas en
las puntas de las colonias (Fig. 55). Tanto los caracoles losngusanos deben removerse de
las fincas o de las zonas de repoblacion en el arrecife tantgo como sean vistos. Debe
tenerse cuidado al momento de remover los gusanos égdyporque son altamente irritantes

al contacto con la piel

[Fig. 53. El gaster6podo coralivo@nralliophilla caribbaeguede formar en ocasiones

agregaciones muy densas en las colonia8.deervicornis
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[Fig.54. Detalle de una colonia d&. cervicornisecién depredada por gusanos de fuego
(Hermodice carunculajaEste tipo de condicién puede confundirse facilngecin alguno de
los sindromes de corales]

En el caso de las porciones muertas de las puntas d®takes existe la alternativa de remover
el pedazo del esqueleto expuesto o del esqueleto soie@do por algas. El hacerlo facilitaria la
capacidad del coral de recuperar su crecimiento luegoedemnerar sus apices de crecimiento.
Sin embargo, si la localidad tiene un problema crénicdetesidades altas del gusano de fuego,
entonces eso podria exponer a la colonia nuevamentepaatiacion adicional. Por otro lado, si
se deja el pedazo de esqueleto expuesto y la herldved muy limitada (ej. debido a

sobrepesca de peces herbivoros) entonces es muy pfelopie el mechon de algas remanente
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[Fig. 55. Detalle de una colonia Becervicorni€on marcas de depredacion de 2-4 semanas de
antigiiedad por gusanos de fuegdgrmodice carunculajaEste tipo de condicién al tiempo se
recubre de algas completamente. Las algas pueden corseedittonces en un reservorio de

microorganismos oportunistas adversos a los coralesusive, pueden albergar las etapas

juveniles de los mismos gusanos o de los gasterépodasiwmos,Coralliophilla abbreviataSe
recomienda la remocién mecéanica de la porcién del coralygumurié. De ser los gusanos un
problema crénico, entonces, quiza sea mas prudentardaja porcién del esqueleto con las

algas como medida de proteccidn contra la depredadiéresto del coral. El aspecto negativo
de esto es que el crecimiento del coral seria minimoaéener la regeneracion los apices de

crecimiento]

se convierta en un reservorio de microorganismos ajadtas y potencialmente dafinos al
coral, posiblemente, fomentando el impacto de algunolde sindromes letales. Igualmente,
mantener el mechon de algas en la colonia impedira qua esstnude su crecimiento ya que no
podria regenerar sus apices de crecimiento y solo ed@uwcurrir recapamiento{E <Z S]JvP _ e

podria crecer lentamente. Se recomienda la remocionedgueleto expuesto, pero a la vez se

recomienda, en la medida posible, la remocion simultatedos invertebrados coralivoros.
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[Fig. 56. El sobrecrecimiento de diversas especiespengas puede ser un factor significativo
causante de la mortandad parcial de las colonias, en cauliin con otras condiciones como
la enfermedad de la banda blanca. El mantenimiento regulatae® para eliminar cualquier
crecimiento de esponjas, briozoarios, hidroides o ewae fuegoNlilleporaspp.) de las
unidades]

x Competencia con otra fauna béntica

La competencia por espacio en los arrecifes de coral eslanos factores de seleccion natural
mas importantes en determinar los patrones de dominangiolégica del fondo marino. En
gran parte eso depende de la condicion tréfica y amlaedel arrecife de coral. De la misma

forma, esto también impacta a las fincas de cultivo de esrgla los corales transplantados al
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[Fig.57. Durante las pasadas dos décadas ha comenzado a proliféniarés de algunas zonas

del Caribe una esponja no documentada muy parecida a aguddl génerd erpios comunes
en el Indo-Pacifico, pero no conocidas en los arredéé€aribe. Se desconoce si esta es una
espacie invasiva del Caribe, pero la misma es sumamente\agsebrecreciendo corales vivos
y visualmente saludables. Este es uno de los taxonesri@e®s que amerita removerse
durante inspecciones periddicas a las zonas de repoblanii

arrecife. Las esponjas se encuentran entre los competsl mas agresivos en el arrecife y
capaces de afectar adversamente a los corales ya que pusalemrecrecer activamente su
tejido vivo (Fig. 56, 57). Resulta critico el mantenmueregular de las colonias en cultivo y
transplantadas para remover cualquier esponja que reclutsustrato adyacente al coral o

cualquier superficie de esqueleto expuesto que puenlavertirse en un punto vulnerable.
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[Fig.58. Sobrecrecimiento de una ostra espinoSppndylus americanusobre el punto de
amarre de una colonia a una unidad tipo (E u _X *8 §]%o} Ju%e S} %op
facilmente mediante el mantenimiento regular]

Igualmente, existen otros grupos de invertebrados beEogi que pueden establecerse sobre
sustratos adyacentes a los corales, tales como pedazds amarra plastica (si no se corta al
ras al momento de amarrar y asegurar el coral), la supedi la estructura, o en el caso de los
corales transplantados, sobre el sustrato natural adyacdase. puede incluir la ostra espinosa,
Spondylus americanuf~ig. 58), briozoarios, hidroides, y el coral degfy principalmente
Millepora alcicornigFig. 59). El coral de fuego es muy agresivo en invasiicualquier tipo de
sustrato disponible, e inclusive, tiene capacidad de esti@cer a las colonias vivas de muchas

otras especies de corales, incluyenda.aervicornistanto en las unidades, como silvestres.

%00 CE
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[Fig. 59. La invasion de las estructuras de cultivo dee®por el coral de fuegdjillepora
alcicornis es muy comun y se acentla durante los meses de agodiciembre, justo después
de los ciclos naturales de reproduccion y de reclutatoiele la especie. Esta es
particularmente problematica en el caso de las unidadesutteszo de corales utilizando rejillas
metalicas o rejillas revestidas de plastico. La larva del derhlego usualmente se establece
de forma criptica. Es decir, en lugares que usualmeatgon visibles facilmente, por tanto,
comienzan a crecer de forma rapida arrastrandose hota@mente sobre la superficie de la
unidad antes de mostrar crecimiento vertical, lo gueeaes hace imperceptible su presencia.
Se recomienda la remocién inmediata del coral de fllego

La remocion del coral de fuego debe llevarse a cabo cuidat®ste, procurando no lastimar a
los corales en cultivo, utilizando la remocién manual ddecmediante el uso de esponjas de

alambre, cepillos de alambre, pinzas o cualquier herramiepnta permita desprender la

colonia entera. Debe tenerse la precaucion particular tlizar guantes, camisetas ajustadas
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de manga larga o trajes de neopreno durante su remqgabigual que durante la remocion de
los hidroides. Sus nematocistos (células urticantelizatias para la captura de alimento) son
altamente irritantes al contacto con la piel, y en algunasspeas, puede producir reacciones
alérgicas de cuidado. Se recomienda, ademas, que todadactide remocion de estos se lleve
a cabo colocandose el buzo corriente arriba a la corripnéglominante para evitar posibles

impactos en su piel. Debe tomar en cuenta al llevar a cab® tg® de mantenimiento la

presencia de otros buzos cercanos, sobre todo, aquelbeslitados corriente abajo, y

advertirles previamente de su actividad.

[FHg.60. Sobrecrecimiento de la cianobactekigngbiasp. sobre una unidad de rejilla metéalica
revestida de plastico en proceso de repoblarse de fragogenuevos. Las cianobacterias
también sobrecrecen el sustrato adyacente. Estas pralif luego de eventos de escorrentias

gue aportan pulsos de agua con concrentraciones elevaglasittientes disueltos]
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[Fig.61. Detalle del sobrecrecimiento de cianobacteriashizothrixspp., sobre la estrcuctura
de la unidad. La propagacion de cianobacterias, bajoasiexndiciones ambientales, puede
llegar a ser muy rapida (ej. dias a semanas), llegandoracseber superficies expuestas del
esqueleto del coral, inclusive. Aun bajo ciclos reguldeemantenimiento mensual, como en el
caso de esta imagen, la invasion puede ocurrir. Enase, se logré remover las
cianobacterias a tiempo antes de que causara algun impactasaaelicional al coral]

x Cianobacterias y algas doradas

El sobrecrecimiento de cianobacterias puede ser otro fadmgnificativo adverso a la
propagacion de corales (Fig. 60). Este puede ocurriicodatmente durante los periodos mas

calidos del afio, sobre todo subsiguiente al impacto eltypbaciones atmosféricas de escalas
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[Fig62. El sobrecrecimiento de cianobacterias posterior a evedi escorrentias puede
resultar letal para algunas colonias cuando el movimienttadeorrientes superficiales y el
oleaje puede desprender pedazos de los céspedes delm@terias y se enredan con los
propios corales causando la muerte parcial del tejido (parmnferior de la colonia). Nétese un
pedazo recién enredado en la punta de la coloniagpdantada. EI mantenimiento preventivo
peribdicamente es importante, particularmente, posteridoa eventos de escorrentia, para
reducir la magnitud de este tipo de impactos.
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[Fig.63. Sobrecreimiento letal de una colonia Aecervicornigor el alga dorad&€hrysocystis
fragilis. Esta especie puede proliferar marcadamente en algunasiesies debido a la
resuspension natural de sedimentos y materia organical éonelo debido a eventos
oceanogréficos. También puede proliferar debido a lostefede las escorrentias y/o la

infiltracion de aguas subterraneas bajo el fondo marina].

significativas que pueden incluir huracanes, tormentas, evedomarejadas que resuspendan
una cantidad significativa de sedimentos y la materia orgéadcumulada en el fondo. También
pueden ocurrir como consecuencia del impacto sigaiffo de escorrentias pluviales turbias,
cargadas de sedimentos y nutrientes disueltos, sobre tddrante los periodos méas célidos del
afo. Resulta notable que los brotes de cianobacterias @uedcurrir muy rapidamente,

generalmente en escalas de dias a semanas (Fig. 61).
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Particularmente nocivos para los corales transplantadpslique para otros corales en estado
silvestre, la proliferacion masiva de cianobacterias (Fig.a@2jual que el de las algas doradas,
Chrysocystis fragili§Fig. 63). Estos pueden formar agragaciones de tal maggite con el
movimiento natural de las corrientes y el oleaje ocasiopakden desprenderse, ser
arrastrados por las corrientes y enredarse en las ¢afyrcausando su muerte casi inmediata.
Esto sugiere prestar particular importancia a lo que decen el arrecife posterior a los eventos
de precipitacion pluvial intensa, las escorrentias 0 a cualqoiro fenOmeno que pueda
aportar pulsos de cantidades significativas de nutrientesualtos en pulsasBajo ciert@

condiciones, eso podria ameritar esfuerzos adicionalemnaetenimiento.

[Fig.64. Embarcacion turistica privada anclando sobre una zerfandas de corales]

x Daflos mecanicos e impacto humano

Con frecuencia, los dafios a mayor escala sufridos porcdamias en las fincas estan
relacionados con los impactos fisicos, tales como gohasgufios y fragmentacion (conocidos
como dafios mecéanicos). Estos pueden ser de origen alataomo en el caso de dafios
causados por marejadas o tormentas, o de origen humansuemayoria, como son los dafios
ocasionados por anclas que se dejan caer en el area dadas b el impacto directo de golpes
por las chapaletas asociado a actividades recreativas o éreiones en el area. Uno de los
problemas mas significativos puede resultar de la operad@®servicios turisticos en masa en

algunas localidades (Fig. 64). Estos usualmente resuitémpm@esencia recurrente de grupos de
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[Fig. 65. La fragmentacion accidental de colonias o spreiedimiento de las unidades de
cultivo puede resultar letal para el coral, particularmerdgecae sobre fondos arenosos o
cubiertos por cianobacterias. Dichos incidentes puedsaltar mas frecuentes en aquellas

zonas sujetas a usos recreacionales mas intensos]

visitantes con cantidades considerables de turistas (6r6@ personas). Algunas de las
embarcaciones utilizadas, por ejemplo, en la costa esteuget® Rico y que visitan a la Isla de
Culebra pueden albergar hasta 100 personas en cada viam@pBgante tomar en cuenta que
el alcance de los dafios de este tipo no se limita meramaria laceracion o quebrantamiento
de las colonias, lo cual, de por si, puede ser altamentdruagivo, sino que, a menudo,
resultan en la fragmentacion de colonias de las unidaldesultivoo en el desprendimiento de

colonias enteras, cayendo los corales sobre sustrato acermmisando su muerte inmediata
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(Fig.65). Esto puede causar que colonias, o partes de ellaspqueayan sido afectadas por el
impacto original terminen muriendo parcial o completamentéosadas por la arena. En una
ocasion, en la Isla de Culebra, personal de SAM se topda®ruristas extranjeros que
trataban de arrancar una unidad de cultivo de corales pade que se trataba de algun
artefacto utilizado para la pesca que estaba enredado osncbrales. Eso sugiere que el
componente de educacion y divulgacion es crucial enacabyecto, particularmente, en

aquellas localidades donde las actividades turisticas sonimesn

La prioridad, al momento de documentar los impactos meg@ide fragmentacion y de
desprendimiento de las colonias es asegurarse de removerusdiatamente del contacto con
la arenay, en la medida posible, reubicarla a su posicigmalien la finca. Los fragmentos y/o
colonias muertas deben ser retirados lo mas pronto desde las fincas para evitar que se
conviertan en sustrato para el crecimiento y propagadéralgas. Del mismo modo, las partes
de cada colonia o fragmento que hayan muerto como congsetaede algun tipo de accidente
deben separarse de la parte viva y retirarse de las finBasdebe disponer de todos los
fragmentos o colonias muertas lejos de las fincas del éerecomo descrito arriba. La
imprevision de este tipo de eventos y la potencial gradeda su impacto son una razén ma

para visitar con regularidad las fincas.

Disposicion de fragmentos y colonias muertas

La SAM desarroll6 un experimento piloto de construccd monticulos de fragmentos
muertos deA. cervicornispara probar varias hipotesis sobre el reclutamiento deegee
invertebrados utilizando el sustrato muerto de esta @sp y encontrd6 que en lugar de
simplemente dispersar los fragmentos muertos en el afeeta agregacion de estos produjo un
incremento notable en el reclutamiento de los estadio®iles de diversas especies de peces,
pulpos y langostas (Fig. 66). Se recomienda esta praaicgnto con la practica de resembrar
algunos fragmentos vivos sobre dichos monticulos, @lend de fomentar un incremento

adicional en la abundancia de la fauna arrecifal.
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[Fig. 66. Se recomienda la formacién de monticulogatgnientos muertos como estrategia de
diposicién natural de cualesquiera fragmentos generadosrdaral proyecto. La agregacion de
fragmentos se convierte en una estructura natural atragtde los estadios juveneiles de
multiples especies de peces e invertebrados. Particlgate) si se transplantan algunos
fragmentos vivos sobre dicho monticulo se fomenta &l@scimiento de un parche natural del
coral, lo que a su vez fomenta un aumento en la denstiiadrganismos asociados a los

corales]

Limpieza general y mantenimiento de las fincas

Las labores de mantenimiento de las fincas incluyen témt@spuesta a las amenazas arriba
descritas, como los procedimientos regulares de cuidadolag colonias y limpieza de las
estructuras de las fincas. Como ya se ha mencionado, eegrdn importancia retirar

periodicamente de las unidades los fragmentos de cora& g& encuentren muertos, para

evitar que éstos se conviertan en sustrato para la acurmnage algas o de otros organismos
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gue compitan con el coral. Igualmente, es necesario ilmpegularmente las algas y otros

organismos incrustantes adheridos a las unidades devoutte corales. En las sesiones de

limpieza se debe también cotejar la integridad estructuralageunidades de cultivo de corales,

sus anclajes, y hacer los arreglos necesarios, de sengreei

X Materiales de trabajo

Para los trabajos de limpieza y mantenimiento de las firsmsecomiendan los siguientes:

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Bandejas plésticas o de aluminio grandes
Pinzas para trabajar con alambre
Tijeras de material inoxidable

Jvs o u ERE %] _o© u v}e 65cm)éngrandes cantidades
Cepillos con cerdas de acero inoxidable (cepillos de agmb
Pesas adicionales (pasly para lastrar materiales de trabajo, como las bandejas)
Bolsas para recolectar desechos y materiales sobrantes
Cuchillos de buceo
Guantes de buceo o de jardineria o guantes de latex phmagejo de corales y
otros organismos abrasivos o irritantes al contacto
Bolsas de buceo para cargar herramientas, amarras plastesgselicios, etc.
Boyas de seguridad y bandera de buceo

Cuerdas para atar boyas y banderas

x Plan de trabajo

A continuacion, se presenta una guia de trabajo para lagdalie limpieza en las fincas. Aqui

se toman en consideracion las diversas tareas que essagoellevar a cabo, asi como las

limitaciones de tiempo y recursos propias al trabajo bajo agste plan de trabajo responde a

las estrategias y orden de trabajo recomendados por la Sl la agilizacion de las tase&n
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todo caso, antes de intervenir las fincas debe pro@eahacer una evaluaciéon de sus
condiciones previo al comienzo de los trabajos. Ser&ia de esta evaluacion que se
determinara el plan final de trabajo. El plan estandar, abagsgntado, puede alterarse de

acuerdo a prioridades identificadas en estas evaluaciones.

La SAM recomienda seguir el siguiente orden de taressqada inmersion de limpieza:

1. Remover los fragmentos o colonias muertas de las faisc En caso de mortalidad
parcial de fragmentos, separar la parte viva de lparte muerta mediante
fragmentacion.En el caso de encontrar unidades que muestren mosdélide tejido en
los corales o sobrecrecimiento significativo de algses,recomienda comenzar por
removerlos de la unidad (ver procedimientos antes memado para descartar
fragmentos muertos). En el caso de fragmentos con salerte parcial de tejido se
debe remover solamente la porcion de la colonia qu@ esuerta si esta es apical (tope
superior de la rama principal o de alguna de las ramificasicsecundarias). Estos
fragmentos deben colocarse, de ser necesario, en alharaleja de aluminio o de
plastico sin mezclarlos con colonias de otros clones gm®tEs importante recalcar
gue en el caso de aquellas colonias identificadas y nurasredmo parte del monitoreo
E Ppo E v} V "%} Ee % E ] ou 3 % EHS E u}ld E}Foji
muerta, de ser ese el caso, ya que eso alteraria lasicaétgue se estudian durante la

fase de monitoreo.

2. Proceder a la limpieza de la estructur&on el uso de cepillos de alambre se puede
retirar gran parte de los sedimentos y algas acumuladolm®mnidades de cultivo de
corales. Aquellas incrustaciones que no se desprendarcepillo pueden ser retiradas
con cuchillos de buceo. Se debe procurar que la estraduede lo mas limpia posible
antes de proceder a la relocalizacion de cualquier fragomem la unidad si fuera
necesario. Ello incluye reemplazar cintas de amarre, de seesario, al igual que

verificar las chapas de numeracion de las unidades y colai@asionitoreo. Debe




PROTOCOLO PARA LA PROPGACION Y LA RESTAURACIORBIOREBOBEA CORAL CUERNO DD CAEROPORA
CERVICORNISSTRATEGIAS DE BAJO COSTO DE LA SOCIEDAD AMBIENTE MARINO
Pagina80

aprovecharse ademas este momento para hacer cualquieghkrra la integridad

estructural de la unidad y su anclaje de ser necesario.

3. Fragmentar colonias cuyo largo exceda los 40 &@omo indicado, este procedimiento
es necesario para evitar que las colonias grandes se@®dgn de las unidades debido
al peso. Los fragmentos desprendidos se pueden trasplairectamente al arrecife en
las areas seleccionadas o ser reubicados en la misma unidgadcn de la cuae
obtuvieron. Es importante recordar que aunque las c@esralcancen o excedan dicho
tamafio, las mismas no deben manipularse excesivamentamsplantarse durante los
meses mas calidos (ej. mayo a noviembre), ni durantada final de la gametogénesis

del coral (ej. junio a septiembre).

4. Repaso de los trabajos y recogido de materialdsnalmente, se debe hacer una
revision general de los trabajos, verificando el ajusteidéas de amarre y cortando sus
excedentes, asegurando que todo fragmento retiraddadefincas haya sido restituido
su lugar, y que se haya dispuesto apropiadamente ddagsentos muertos en los
monticulos recomendados previamente. Al final de cada penae debe recolectar los

materiales y herramientas utilizadas y los desechos.

Estos trabajos se pueden llevar a cabo en pequefos esjug@oacuerdo a la cantidad de buzos
disponibles. Se puede asignar una pareja de buzos para @jdrgor unidad o grupo de
unidades, segun el caso. Igualmente, se debe asignaaaowlos personas adicionales para
llevar a cabo las labores de asistencia, tales como recolectisppner de los fragmentos
muertos retirados de las unidades, revisar y finalizardosarres de los fragmentos en las
unidades, recolectar los materiales desechados y organizmmateriales de trabajo. Se
recomienda altamente que, en la medida que sea posibletdesas de mantenimiento se
mantengan consistentes en las mismas personas para fadditggroceso a lo largo del
proyecto. Igualmente, es recomendable tener a mano usta lde tareas especificas a

completar que pueda llevarse en papel sumergible o entabk de escribir bajo el agua. De
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esta forma puede asegurarse de llevar a cabo todas las tapz@sarias durante cada jornada.
Es también recomendable preparar un listado de las herra@sey materiales llevados por
cada persona, de forma tal que se aseggue cada persona responsable de cada herramienta
y material lo traiga de regreso al final de la jornada. Rieate, es critico que como parte del
mantenimiento general del equipo se lubrique con acédga herramienta luego de haberlas

lavado con agua dulce.

Toma de datos

El éxito o eficacia de los métodos de cultivo debe santificado en términos de crecimienyo
supervivencia de los fragmento cultivados. Por tantoresmmienda visitar las fincas al menos
cada dos o tres meses y documentar los parametros an&xionados. Para esto se puede

hacer uso de una hoja de datos similar a la que serghsen el Apéndice

X Materiales

Para la toma de datos se puede utilizar una hoja resist@aitagua preparada para estos
propésitos. Estas hojas, no obstante, tienden a serosast. Como alternativa, se puede hacer
uso de tablas de material sintético o de PVC en los susdepuede escribir, igualmente,

haciendo uso de un lapiz regular. Estas tablas represemarbuena opcién ya que se pueden
volver a usar, borrdndose luego de cada buceada conetergente abrasivo. Para escribir,

tanto sobre las hojas, como sobre las tablas, se puedieantlapiz regular, pero se recomienda
especialmente el uso de lapices con punta sustituibl@sfu que descartan la necesidad de

sacar punta bajo el agua y permiten una escritura consisteatge precisa. Se recomienda

u EE & 0} 0 %] « C - 0O * S5 0 ¢} 003 uvi¢@Ey o@n v e«

linea de pesca y amarras plasticas pegue ~0d U porquer que en los trabajos en el agua

estos pueden perderse muy facilmente.

Las cintas para medir las colonias pueden ser fragmentosnda métrica plastica de coser,
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cortados en extensiones de 50 a 1610 para facilitar los trabajos.

[Fig. 67. Modelo de hoja de coleccion de datos de cauifiaado por SAM]

X Medicién y hoja de datos

Para documentar eficientemente el desarrollo de las ca®ren las fincas, se recomienda el
uso sistematico de una hoja de datos estandarizada. Erseltagistra el crecimiento de los
fragmentos o colonias por cada unidad. Cada fragmento se @wadlividualmente, tomando

sus medidas % ES]E o] . o }olvl U }Ju NV V% %B}E Do0GE u
colonia y continuandeon lasramassecundarias, a partir de la coyuntura con la rama primcipa
Estas medidas se toman con una cinta métrica plasticarggistran con lapiz en las hojas o
tablas preparadas para ello. De no haber la posibilidad deodeir estas hojas de datos

estandar para todos los buzos, se recomienda determinagistema de anotacién alterno.

Enel modelo de hojas de datos utilizado poSlaM(Fig. 67), cada linea representa una colonia
(fragmento) diferente; la primera columna representa €IS 00} % E]Vv ]% o C
representan las ramas que salen de éste. Las medeléssdamas deben ser colocadas en el
espacio correspondiente y la suma total de éstas expwessagh la Ultima columna. El
& Ju] v8} §}8 o Hv (E Pu v3} A pgdsam. En estdE hoja& tanEén

deben documentarse el nimero de ramas observadas ign@yores de 0.5 cm, y el nanter

0]

%0 |
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de ramas igual o mayores de 6 y de 10 cm. Estas son reonagleradas ya cosechables. Se
debe también hacer un estimado del nimero de cm deesiigie de tejido vivo y el nUmero de
cm de superficie muerta para determinar el porcentaje dbertura de tejido vivo. También
debe determinarse si la mortandad (si la hubiera) es réeien antigua. Ademas, deben
hacerse observaciones sobre las condiciones de lasiaslonfragmentos considerando cada
rama individualmente. La SAM documenta dichas observacienel® hoja de datos de la

siguiente manera:

f ov<pg u] vsjW » ey 0o E }v upv ~ _  o00 E uo (us] X
Se utilizara, ademas un indice para determinar el nivellalegbneamiento: (1) Coral
no blanqueado; (2) Palidez; (3) Blanqueamiento parcialaeches; (4) Mayormente
blanqueado; (5) Totalmente blanqueado. Asi mismo, serdena la frecuencia total
de colonias blanqueadas

f Banda blanca: Se identifica cont _ White Band) al lado del fragmento afectado

f "zZus }Av E  §1}v_W ~ 1 v3](] {&"Puzvsio 0 & }o

f %0 (E JevW ~ 1 vS](] }v pv AN 8¢ of BykeglElaPu v

*% ] U « ® ] v8](] oW & }op PP U “U-W}H u]

~ N °

f Dafios mecanicos: Se identifican dafios mecanicos cofreglaentacion~" & ¢

f Recapamientof & «Z S]vP_W ~ ] VvS]Hg.68)v pv ~Z_

f Otras observaciones: En esta columna se puede inclutaciooes relevantes sobre
la condicién actual del fragmento, tales como mortalidad @érciobrecrecimiento
de algas y otros. Igual deben anotarse detalles de ladiciones del clima, del mar,

viento, oleaje, etc., segun se determine necesarioaagroyecto

Es altamente recomendable quentes de iniciar cualquier proyecto de cultivo de corales,
particularmente en lo referente a las tres fases principatke coleccién y transplante de
corales, mantenimiento y monitoreo de las fincas de @walke provea el mejor nivel de

entrenamiento posible a todo el equipo de trabajo para qasar la validez de los datos
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colectados y que todo trabajo se lleve a cabo siguiendmi&geres practicas posibles.

Fig.68. Detalle del fenébmeno conocido como recapamiemd® ¢Z S]JvP _¢ <p ¢ pv}
indicadores principales de la capacidad de regeneracion figbte el recrecimiento esqueletal
sobre esqueleto expuesto en las coloniasAdeervicornis

SECCION 6 Recursos humanos

El éxito de una organizacion de base civil o comunitaeipedde en gran medida de la
colaboracion de las personas que donen su tiempo y destrpara llevar a cabo los proyectos
previstos. La SAM ha contado con la colaboracién aentarias y voluntarios de diverso
trasfondo, los cuales han llevado a la organizacién a travégadas etapas de evolucion y
desarrollo. La diversidad de preparacion e intereses d@dasonas que se comprometen con
esta labor han representado una gran ganancia para la orgaizaompliando el espectro de
las actividades que se pueden llevar a cabo, pero a stegerre asegurar que se genere una

base comun que facilite los trabajos.
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Es importante que toda persona que esté dispuesta asana este tipo de organizacion y
aportar sus conocimientos asuma una actitud receptivagelgerosidad y de colaboracion para
gue el trabajo en equipo resulte efectivo y exitosad& voluntario debe tener disponibilidad
de tiempo, hacer su mejor esfuerzo para el trabajo enplag/ectos y tener buena disposicion
de aprender y compartir conocimientos. Es deseablenaas, mostrar flexibilidad para trabajar
en tareas diversas. Es esencial que todo voluntariceedt que su trabajo en la organizacion
debe ser asumido con seriedad y responsabilidad; el hdehwo ser remunerado no implica un

menor grado de compromiso y/o esfuerzo.

No obstante, es importante reconocer que el trabajdumtario esta sujeto inevitablemente a
una disposicion irregular de tiempo de parte de los vtadtins y debe acomodarse a ello. Esto
representa retos reales al momento de coordinar l@b#&jos de campo y se recomienda a este
respecto exigir un minimo de disponibilidad de tiempsi como calendarizar las actividades
con tiempo, exigiendo compromiso en el cumplimiento d8 mismas. Por otra parte, la
diversidad de tareas a desempefiar permite acomodar flewibhte la disponibilidad de
tiempo de los voluntarios; mientras los trabajos de campguieren mayor rigor en términos
de horarios, hay siempre una cantidad significativa$ (E i} Z (] Iv ] <p o %M

cabo en horarios mas flexibles.

X Trabajo de campo

El trabajo de campo incluye tanto las labores en el aguamockabores de tierra firme. Las
primeras incluyen el trabajo relativo a la seleccion, siemyprtrasplante de los corales y
monitoreo y mantenimiento de las fincas. Las seguradascan desde labores de coordinacién
de tareas hasta construccion de fincas y preparacion desanateriales, apoyo logistico en el
campo, como la coordinacion de preparacion de equipos Yy rmiadées de trabajo, la

transportacion del grupo, la alimentacion, asistencia y Sdgdren el agua, etc.

(ON0]
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Para llevar a cabo los trabajos de campo es también nece®esm®s conocimientos basicos
sobre el proyecto en el cual se esta trabajando y sdhreecologia de los ecosistemas
intervenidos. Es igualmente importante, en el caso dddesas bajo agua, tener las destrezas
técnicas para el manejo apropiado de la especie; ello inctigstrezas adecuadas de buceo,
tales como control de flotabilidad, control efectivo deovimientos bajo agua y manejo de
equipo y herramientas. Por tal motivo, es fundamental quegla miembro del equipo de
trabajo reciba al menos un nivel minimo de entrenamient®rim y practico sobre
conservacion y manejo de los arrecifes de coral, sédrenportancia de conservacion de la
especie 0 especies con las que se trabgjapbre los objetivos del proyecto. Ademas, es
importante el tener también un entrenamiento minimo tedwiy practico sobre las practicas
estandares a llevarse en el proyecto, particularmente, jyrehdo la validacion estadistica en la

obtencioén de los datos.

x d& i}~ }(] 1v

Este tipo de colaboraciéon abarca desde la redaccion deugsias e informes, hasta labores de
analisis de datos, divulgacién de informacién y manejo deymeesto, entre otros. Estas
labores se pueden asignar de acuerdo a las destrezas esete de cada voluntario, y de

acuerdo a las necesidades del equipo de trabajo

En todos los casos, es importante tomar en cuenta quehms conocimientos sobre el trabajo
a llevarse a cabo se adquieren durante el proceso de redlizdel los mismos. De este modo,
no se debe ver como limitacién el que algunos de losintario no cuenten de primera
instancia con algunas de las destrezas necesarias, sino gpe ehtenderse como una
oportunidad de desarrollo para cada voluntario que puedeaddjeneficios tanto a éstos,

individualmente, como a la organizacion.
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[Fig. 69. Equipo de trabajo de la SAM luego de unagame limpieza submarina de
desperdicios solidos en la Playa Tamarindo, dentro de kerReblatural Canal Luis Pefia, en la
Isla de Culebra, Puerto Rico. La satisfaccion del trab@jatario siempre tiene resultados muy

positivos en empoderar a la comunidad de base a protegepsapios recursos naturales
costeros. Esta es una de las herramientas educativasefeasvas y poderosas,
particularmente, porque fomenta la participacion comunigaen el manejo de sus recursos]
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SECCION 7  Lecciones finales del trabajo de campo

En cada de salida al campo los participantes deberan cotexegglas basicas a seguir para su
seguridad y la de sus compafieros en el agua. Ademagratelestar preparados para el
manejo de una especie amenazada. En esta seccion firedmieanos una lista de las practicas

gue se deben hacer y las que se deben evitar.

Siempre que se lleve a cabo alguna actividad que coriheversion:

1. Planificar previamente la actividades que se van a realizal éia.

2. Asegurar que otras personas no participantes de la aefivicbnocen del plan de
trabajo, la localidad en la cual se estara trabajando y la hdimasa de salida y
llegada. Esto es particularmente importante cuando el trabag realiza en
embarcaciones y a distancias considerables de la costa.

3. Preparar siempre un listado de los buzos participantes la actividad, su
informacion de familiares o personas de contacto y un nunterdeléfono a quien
notificar en caso de emergencia.

4. En la medida que sea posible, cada buzo participante deder un seguro contra

] v§ o H } ~iX"~]A E+ o ES E SA}EI X

5. Asegurar tener un equipo basico de primeros auxiesser posible, debe tenerse a
mano equipo de proveer oxigeno. De ser posible, al asgparte del equipo de
trabajo debe *3 E VSE v } VvV % E}A E E eu |3 WZ_E ]
proveer primeros auxilios y proveer tratamiento congexio.

6. Tener preparado con tiempo todo el equipo necesaacadas tareas a realizarse.

7. Durante la inmersion, asegurarse de mantener los reguksl consolas y todas las
piezas sueltas del equipo de buceo pegadas al cuerpamgéoradas, para evitar que
éstas impacten accidentalmente los fragmentos o colonéasatal.

8. Mantener distancias adecuadas con respecto a las unidadigacantes de cultivo

de corales para evitar impactos accidentales durante labadjos. Igualmente, es

} %o
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indispensable tener un buen control de la flotabilidad paadajar en las fincas y en
las areas de transplantes.

9. Evitar, en la medida posible, levantar sedimentos en lancoh de agua durante los
trabajos, como levantar arena al moverse alrededor de lagagi@s.

10.Evitar, en la medida posible, afectar la vida o el habi@todros organismos
marinos.

11.Asegurarse de recoger todo equipo o herramienta aada durante el trabajo al
terminar las buceadas y mantenerlos en lugares identifesadurante las mismas,
para evitar que algunas de éstas se pierdan o se quedgndgua al terminar los
trabajos.

12.Recoger todo desperdicio o desechos al finalizar&isajos.

X Reglas béasicas de buceo

1. Verificar el equipo de buceo, tanques, etc. y asegurare gwncionan
adecuadamente.

2. B E V % E i+ ~pudlo]l E ]S v _ X% E il p ]

3. Como regla general, y dependiendo de las condicioneseartdbes, condiciones del
mar (ej. profundidad, corrientes, oleaje, etc.), distia de la costa o de la
embarcacion, debe planificar su regreso cuando al meewnga entre 500-1,000 PSI
en su tanque de buceo.

4. Conocer las sefiales basicas de comunicacion bajo agua.

5. ldentificar siempre el area de trabajo con la bandera decbu

6. Informar a los compafieros de trabajo sobre tu localizagidnovidas en el area de
trabajo. Notificar entradas y salidas del agua.

7. Nunca debe hacer ascensos rapidos a la superficie.

8. Mantenerse hidratado y bien alimentado durante los diadrdbajo.




PROTOCOLO PARA LA PROPGACION Y LA RESTAURACIORBIOREBOBEA CORAL CUERNO DD CAEROPORA
CERVICORNISSTRATEGIAS DE BAJO COSTO DE LA SOCIEDAD AMBIENTE MARINO
Paginal00

La Sociedad Ambiente Marino

La Sociedad Ambiente Marino (SAM) se fundé en el ai® BOr un grupo de puertorriquefias
y puertorriquefios interesados en la conservacion deéasirsos marinos de Puerto Rico, en su
mayoria, buzos certificados. Como organizacion sin fiedsao, la SAM se incorpora bajo las
leyes del Estado Libre Asociado de Puerto Rico con d@drmde promover y facilitar la
participacion ciudadana en la gestion de proyectos diogial conocimiento, conservacion,
preservacion y restauracion de los recursos marinos @ert® Rico. Convencida de que el
bienestar social depende de forma significativa del usoapejo sustentable de los recurso
naturales a los cuales se tiene acces@AMpersigue su misidbn mediante la accion en cuatro
vertientes principales: 1) en forma de proyectos de edi@n y difusidon de informaciéon y
conocimiento sobre la importancia de nuestros recursos maati 2) fomentando y facilitando
el contacto directo con estos recursos Yy la participa@otiva y practica de los ciudadanos en
proyectos en beneficio de los mismos; 3) capacitandotiyaawo nuestros miembros para el
desarrollo y monitoreo de proyectos de investigaciéonservacion y restauracién de estos
recursos; y 4) mediante la participacion en foros puBlieo la discusion y gestidén de proyectos
de impacto para la conservacion de nuestros recursos Imgrin

La SAM comenzé sus labores con su participacion comdinadora y co-coordinadora del Dia
Internacional de Limpieza de Costadni{ernational Coastal Cleanup Day labor que
desempefidé por varios afios consecutivos y por la ceatdaonocida con los premios AWARE
de PADI (Professional Association of Diving InstrucyoBHVE-IN por estas labores. En los afios
2001 y 2002 colaboré en Broyecto de Restauracion en Arrecifes de Coral Btaja de Punta
Melones, en la Reserva Natural del Canal Luis Pefiehr&yl desde el 2002 es miembro del
Comité Wup ES} Z] } o Jv]l]]138l1A ( ES&E 3§ P} ~¢ "W ]v
ademas miembro del grupo de trabajo de Arrecifes dealCen los comienzos de la misma ese
mismo afio. También desde sus inicios ha facilitado la dap#xi de miembros y voluntarios
para diversas tareas de monitoreo y evaluacion de los cammologicos en estos ecosistemas.
Desde su fundacion, la SAM ha certificado a varios instregty buzos en la metodologia
RECON (Reef Condition) de identificacion, evaluacioronjitoneo de especies de corales y
peces, a la vez que ha coordinado cursos de capacitacidliversas regiones en Puerto Rico.
En el 2002 colaboré en la evaluacion del Protocolo RE®OMashington, DC. En el afio 2003
nuestra organizacion fue reconocida con una menciérohifica de la iniciativa de Local Action
Strategy. Desde ese mismo afio ha colaborado con el Glapavestigacion en Arrecifes de
Coral de la Universidad de Puerto Rico, Recinto de RicaBjegir el desarrollo détroyecto
Comunitario de Acuacultura de Corales y Rehabilitad&rArrecifes En el 2005 recibié el
Premio EPA (Environmental Protection Agency) y fueimexta para ePremio Solidaridade la
Fundacién Miranda. En el 2005 fue miembro del Comité Aspamm la revision del Reglamento
de Pesca de Puerto Rico y en el 2006 realizé una dotanién en video del encallamiento del
EPu &} ZD EP E [X Vv 0 y} 1i1i60U %} E Dotédméatd@Esd Reoursos
Naturales y Ambientales de Puerto Rico (DRNA) para la ré&dizbet estudioCaracterizacion y
monitoreo de dafios mecanicos y pérdida de arrecifesodd en areas determinadas de la zona
de la Cordillera, en Fajardo, Puerto RiED2009 la SAM y su Presidente, Samuel E. Suleiman
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Ramos, fueron recipientes de la distincion conferidaglaCoral Reef Task Force del Presidente
de los Estados Unidos de América. En el interés am@ver el desarrollo e implementaciéon de
politicas efectivas a favor de la conservacion de ecosistenasios y en particular de los
arrecifes de coral, la SAM también participa activamenti&aesesoria de proyectos de politica
publica de impacto a los mismos a través de diversos foros.

Como parte de su aportacion, la SAM ha coordinado actwendiversos proyectos de
investigacion sobre ecosistemas de arrecifes de coralpgr@yectos activos de restauracion de
estos ecosistemas. Estos incluyeinPrograma de Recuperacion de Hilos de Pesca en Puerto
Ricq comisionado por el National Marine Fisheries Services d®©A\(National Oceanic and
Atmospheric Administration) en el 2006 y una expansi@ MEroyecto Comunitario de
Acuacultura de Corales y Rehabilitacion de Arrepiéeael cual recibié fondos en el 2004 del
filantropo puertorriquefio Roland Pesch y del 2005 al 20068el Programa Costanero (Coastal
Program) del US Fish and Wildlife Service. Desde @1, 2005AM es coordinadora de este
proyecto en colaboracion con el Grupo de Investigad@rrecifes de Coral del Centro para la
Ecologia Tropical Aplicada y Conservacion (CATEC, polaussimglés) de la Universidad de
Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras, la Asociacion de Peszati la Isla de Culebra y la
organizacion sin fines de lucro Coralations.

Con el fin de continuar los esfuerzos de conservagitestauracion de los arrecifes de coral en

o Jeo Wupu ES} Z] }U o " D e}bxgansian ofah@ Plenio FKSco Low-Tech
Coral Aquaculture and Coral Reef Rehabilitation Project o }@EP v]i Jev ]Jvd Ev ]
Nature Conservancy (TNC), la cual fue aprobada. Diclyegmse llevo a cabo entre los afios
2011 y 2013. Resultados de estos proyectos de base enwr@mcomunitaria se han
presentado en mudltiples reuniones cientificés «S u vy o SPRE@DOCOLO PARA LA
PROPAGACION YA RESTAURACION DE POBLACIONES DEL CORAL CUERRWODE ClI
ACROPORACERVICORNIESTRATEGIAS DE BAJO COSTO DE LA SOCIEDAD AMBIEN
MARINO es el resultado de las experiencias aprendidas durarnteyeprevios proyectos.
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Este proyecto se realiz6 con la ayuda financiera déotodos
NOA-TNCC SAM_MAR 211011

Con la colaboracion y aportacion del Centro para la Eeolldgpical Aplicada y Conservacion
(CATEC) de la Universidad de Puerto Rico, Recinto tReldias
HRD #0734826
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