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kX3 Alternativas tecnolégicas para
el cultivo y la restauracioén de los
arrecifes de coral en Puerto Rico
(Edwin Hernandez, Samuel Suleiman, lvan Olivo,
Jaime Fonseca y Mary Ann Lucking)

La pérdida de los arrecifes de coral y sus ecosistemas asociados
debido a una combinacién de factores locales de origen humano y
debido a factores asociados al calentamiento del mar ha sido signi-
ficativa durante las tltimas décadas. Esto ha redundado en pérdidas
significativas en la biodiversidad de corales y de la fauna asociada al
arrecife, asi como en un cambio significativo de fase en la estructu-
ra de la comunidad en donde la dominancia de los corales ha sido
sustituida por la dominancia de las algas y otros grupos de especies
no constructores de arrecifes. Este tipo de cambios tiene usualmente
consecuencias nefastas para el sostenimiento de la de la resistencia a
perturbaciones y de la resiliencia del ecosistema, lo que influye en su
capacidad de recuperacion después de alguna perturbacién. También
afecta adversamente el mantenimiento de las funciones ecolégicas y
los servicios que nos proveen dichos ecosistemas. Las consecuencias
ecologicas, ambientales, sociales y econémicas de esto pueden ser de
gran magnitud. Ante esta situacion, la restauracion ecoldgica de los
arrecifes de coral emerge como una estrategia de manejo para miti-
gar parte de dichos impactos, asi como para ayudar a rehabilitar sus
funciones y servicios. Los objetivos de este capitulo son:

1. Discutir cudl es el valor de la restauracién ecoldgica en los arre-
cifes de coral;

2. Discutir brevemente algunos de los conceptos ecolégicos prin-
cipales asociados a la restauracion ecoldgica y una guia simple
de pasos durante el proceso de restauracion;

3. Presentar un caso de estudio relativo a la implantacién de mé-
todos de baja tecnologia y de bajo presupuesto para el cultivo
de corales y la restauracion ecolédgica de los arrecifes de coral
bombardeados en la Isla de Culebra;

4. Discutir cudl es la viabilidad de la restauracién ecolégica de los
arrecifes de coral en Puerto Rico de cara al fendmeno del cam-
bio climatico; y

5. Discutir algunas de las lecciones aprendidas en el proceso.

La restauracion ecoldgica es “el estudio de cémo reparar los dafios
antropogénicos a la integridad de los ecosistemas” (Cairns y Heckman,
1996). Alasdair y Gémez (2007) la definieron como ‘el proceso de
ayudar a la recuperacion de un ecosistema perturbado, degradado o des-
truido”. En el caso de los arrecifes de coral, las metas generalmente
incluyen restituir la estructura (restauraciéon) y la funcién en el ni-



vel del ecosistema (rehabilitacién) lo mds cercanamente posible a
su condicién previa a algtin tipo de perturbacién (Precht y Robbart,
2006). Tipicamente, la restauracién involucra la reintroduccién de
corales a un habitdculo perturbado con la meta de restaurar las po-
blaciones diezmadas de especies clave de corales (Miller y Szmant,
2006), restituir su riqueza de especies o diversidad (Schrimm et
al., 2006), la estructura de la comunidad (Guzman, 1991), sus fun-
ciones ecoldgicas (Bowden-Kerby, 1997), y en casos extremos, la
tridimensionalidad estructural del fondo (Hudson y Diaz, 1988).
Usualmente, las restauraciones ecoldgicas se llevan a cabo después
del impacto de perturbaciones severas, como el encallamiento de
embarcaciones (Zimmer, 2006). Este tipo de restauracién conlleva
la implantaciéon de métodos muy costosos, complejos y de alta tecno-
logia. Sin embargo, la gran mayoria de los incidentes de encallamien-
to son eventos con embarcaciones pequefias (Lutz, 2006), los cuales
rara vez se documentan, impactan dreas relativamente pequenias vy,
en la inmensa mayoria de las ocasiones, ni siquiera se restauran. En
tales casos, el uso de métodos de baja tecnologia puede resultar mas

costo-efectivos.

Pasos para restaurar un arrecife de coral

Precht y Robbart (2006) identificaron una serie de pasos clave
para determinar la viabilidad y la naturaleza del tipo de restauracién
ecoldgica necesaria bajo diferentes condiciones:

1. Determinar cudn reciente fue el incidente que caus6 la destruc-
cion del arrecife y caracterizar la magnitud y la extension del
impacto.

2. Estabilizar, si existe aun suficiente complejidad estructural en
el arrecife posterior al incidente, el sustrato lo antes posible

Unidad de cultivo
del coral cuerno de
ciervo, Acropora
cervicornis, al
cabo de un ano de
crecimiento y listas
para cosecharse.
Este clono genéti-
co se caracteriza
por sus ramifica-
ciones cortas y
profusas (Foto:
E.A. Hernandez
Delgado).
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Parche semi-
artificial del coral

cuerno de ciervo
creciendo sobre
fondo arenoso

en una unidad

de concreto y de
platico de pvc. Este
tipo de unidades
se esta utilizando
para crear parches
de crecimiento
coralino en fondos
desprovistos de re-
lieve con el objetivo
de crear corredores
biologicos para pe-
ces entre arrecifes
de parches o entre
arrecifes y pra-
deras de hierbas
marinas (Foto:

E.A. Hernandez
Delgado).

(por ejemplo, carricoches [fragmentos muertos], corales des-
prendidos, sus fragmentos, rocas, etc.).

3. Utilizar documentacién previa o estimados aproximados (por
ejemplo, comparacién con arrecifes aledafios no impactados)
de la condicion del lugar previo al incidente, como una guia
para la restauracion futura de la estructura de la comunidad y la
composicion de especies.

4. Ejecutar medidas costo-efectivas para promover el recluta-
miento de corales y/o repoblar la estructura del arrecife con
corales o reclutas, o alternativamente, esperar a que el proceso
natural de reclutamiento de corales provenientes de arrecifes
adyacentes ocurra, y/o proveer otras medidas de compensa-
cién mitigatoria, segtin los recursos lo permitan.

5. Monitorear o auscultar, al menos anualmente durante los pri-
meros cinco anos, y eventualmente, al menos cada cinco afios
durante un periodo de tiempo mayor, el éxito de la restauracion.

El uso de métodos de baja
tecnologia en la restauracion
ecolodgica de los arrecifes de co-
ral es, posiblemente, la estrategia
de manejo mds costo-efectiva
que existe al nivel de las dreas
marinas protegidas o al nivel de
las comunidades de base para
restaurar o rehabilitar dreas im-
pactadas. Este tipo de método
usualmente conlleva el uso de
herramientas simples y de muy
poco equipo para completar los
trabajos; su implantacion suele ser artesanal e incluye un componen-
te amplio de participacién comunitaria, lo que convierte a estos mé-
todos en excelentes herramientas de educacién y entrenamiento de
las comunidades de base sobre la importancia de la conservacion de
los arrecifes de coral (Alasdair y Gémez, 2007).

:Por qué podria fracasar un esfuerzo de restauracién ecoldgica?
De acuerdo con Mayer y Rietkerk (2004), el concepto régimen di-
ndmico del ecosistema podria explicar por qué algunos esfuerzos de
restauracion podrian fracasar. Esto puede ocurrir si los esfuerzos son
insuficientes para empujar el ecosistema a través de niveles umbrales
de regimenes o de estados alternativos, o si los esfuerzos se concen-
tran en escalas inapropiadas (por ejemplo, escalas espaciales muy
pequenas en zonas sujetas a pulsos de escorrentias o escalas tempo-
rales muy cortas). Es muy probable que en un caso asi se requieran
esfuerzos adicionales para identificar clones genéticos de corales con



una tolerancia mayor a regime-
nes extremos de cambios en la
calidad del agua. Igualmente, la
restauracion podria dar la impre-
sién de fracasar si no se le provee
de tiempo suficiente al ecosiste-
ma para que los esfuerzos tengan
efectos medibles, o si los bene-
ficios de la restauracién quedan
enmascarados bajo el impacto
de fendmenos recurrentes (por
ejemplo, pulsos de escorrentias,
o brotes de enfermedades o blan-
queamientos como resultado de los incrementos consecuentes en las
temperaturas de la superficie del mar). Generalmente, el impacto de
una restauracién no es lineal, por tanto, la histéresis (necesidad de
regresar a condiciones previas antes de las existentes al momento del
cambio de fase para poder recuperar la estructura y las funciones del
ecosistema al momento de dicho cambio) entre regimenes o esta-
dos alternativos requiere de un gran esfuerzo y de mucho tiempo

para hacer cambiar la estructura y las funciones de un ecosistema
(Scheffer et 4l., 2001).

La resiliencia (capacidad de recuperacién del ecosistema ante
una perturbacién) en los estados alternativos —por ejemplo, la do-
minancia de algas— es mayor en ecosistemas grandes y complejos
como los arrecifes de coral. Por ende, requieren de mucho mds tiem-
po y esfuerzos para que pueda restituirse de forma natural la estruc-
tura de la comunidad; esto, asumiendo que existan las condiciones
ambientales adecuadas de calidad de agua para ello. Por el contrario,
mientras més prolongados resulten los estados alternativos y mayor
sea la estabilidad que tienen las poblaciones y las relaciones tréficas
remanentes, mayor es la resiliencia del ecosistema alterado ante per-
turbaciones futuras (Cropp y Gabric, 2002). Esto puede explicar la
“incapacidad” de recuperacion de los ecosistemas de arrecifes bajo
regimenes cronicos de deterioro ambiental. Mds aun, sugieren la in-
viabilidad de la restauracién ecoldgica en habiticulos severamente
degradados y con una calidad de agua altamente comprometida.

:Son restaurables los arrecifes de coral en Puerto Rico?
Hern4dndez-Delgado (2000) estimé que el 40% de los arrecifes de
coral en Puerto Rico, principalmente aquellos que bordean la cos-
ta, se encuentran geolégicamente muertos; esto es, con muy poco
porcentaje de cobertura viva de corales, tasas bajas de reclutamiento
de nuevas colonias y tasas severas de mortalidad y bioerosién de co-
rales. Aproximadamente, el 15% de los arrecifes se encontré bajo un
estado de peligro, y el 30%, bajo amenaza debido a su estado avanza-

Colonia de coral
cuerno de ciervo,
Acropora cervicor-
nis, transplantada
a un arrecife de
coral bombardea-
do y desprovisto
de corales (Foto:
E.A. Hernandez
Delgado).
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La rehabilitacion
del arrecife de
coral se enfoca en
su reconstruccion
paisajista, contribu-
yendo a aumentar
la diversidad de
especies de co-
rales, la disponi-
bilidad de relieve
tridimensional en
el fondo coralino, y
fomentando un au-
mento en la abun-
dancia y diversidad
de especies de
peces (Foto:

E.A. Hernandez
Delgado).

do de deterioro ambiental. Apenas el 15% de los arrecifes de coral se

catalogé como ambientes ecolégicamente estables, principalmente
aquellos localizados mas distantes de la costa y aquellos mas pro-
fundos. Sin embargo, estimados recientes, posteriores al evento del
blanqueamiento masivo de corales de 200S y su subsiguiente mor-
tandad masiva en 2006, han mostrado evidencia perturbadora sobre
un incremento significativo en la pérdida de corales como conse-
cuencia del incremento en las temperaturas de la superficie del mar
(Ballantine et 4l., 2008; Garcia-Sais et 4l., 2008; Herndndez-Delgado
et 4l., en preparacion).

Otro factor para la mortandad de corales es que la calidad del agua
de la costa en Puerto Rico se encuentra severamente degradada en
muchas localidades. De acuerdo con Warne et al. (2006), en la Isla se
depositan de 2.7 2 9.0 millones de toneladas métricas anuales de sedi-
mentos provenientes de las desembocaduras de los rios. Ademads, se
reciben sobre 300 millones de galones diarios de aguas usadas, la in-
mensa mayoria por medio de emisarios regionales que proveen solo un
nivel primario de tratamiento. El estado de eutroficacién (contamina-
cién por una concentracién alta de nutrientes disueltos) y de turbidez
severa es cronico para muchaslocalidades, lo que ha afectado, de forma
irreversible, la estructura de las comunidades de arrecifes (Hernandez-
Delgado, en revision). Bajo dichas condiciones, y debido a los efectos
naturales de la histéresis del estado alternativo actual dominado por
las algas y la fauna no constructora en los arrecifes degradados, resul-
taria extremadamente dificil lograr el éxito de cualquier esfuerzo de
restauracion ecoldgica. Solo en aquellos arrecifes mas distantes de la
costa, lejos de los pulsos de escorrentias sedimentadas y de las aguas
eutroficadas, es que podria quiza resultar mas efectivo. Esto, sin embar-
go, dependera en gran medida de los impactos del cambio climatico, de



la acidificacién marina, y del control poblacional de las algas (competi-
dores de los corales), mediante la actividad herbivora, principalmente
de peces loros (Scaridae) y médicos (Acanthuridae), y de los erizos
gigantes (Diadema antillarum). Usualmente, la mayor resiliencia arre-
cifal se alcanza dentro de reservas marinas de no pesca, donde se man-
tienen atin niveles altos de herbivoria (Hughes et 4l., 2006).

A partir de 2003, se desarrollé en la isla de Culebra (Puerto
Rico) el Programa Comunitario de Acuacultura de Corales y de
Rehabilitacién de Arrecifes de Coral como parte de una colabo-
racion entre el Grupo de Investigacion de Arrecifes de Coral de la
Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras, la Asociacion
de Pescadores de la Isla de Culebra, la Sociedad Ambiente Marino,
y Coralations. Se establecieron diversos métodos de baja tecnologia
paralaacuaculturay propagacion del coral cuerno de ciervo (Acropora
cervicornis) (Fotos 4-1 a 4-7). Esta especie ha sufrido un colapso po-
blacional en el Caribe durante las tltimas décadas (Bruckner, 2002),
e incluso, ha desaparecido de la mayoria de los arrecifes de coral en
Puerto Rico (Herndndez-Delgado, 2000; Weil et 4l., 2002). Esto llevo
al Gobierno federal de los Estados Unidos a declararla como una es-
pecie amenazada conforme ala Ley Federal de Especies en Peligro de
Extincion, conjuntamente con el coral cuerno de alce (A. palmata).

En el proyecto se utilizaron los corales cultivados para desarro-
llar un programa experimental de reintroduccién de A. cervicornis
en diversos arrecifes impactados en el pasado, debido a actividades
relacionadas con bombardeos militares en la isla de Culebra. Los ob-
jetivos del programa fueron: (1) reintroducir la especie aparte de sus
habitdculos antiguos; (2) restaurar sus poblaciones; (3) rehabilitar
su rol como constructor de parte del habiticulo esencial de peces; y
(4) restituir parte de la tridimensionalidad estructural del fondo del
arrecife de coral.

Durante el afio 2005, se registr6 en el Caribe un evento sin prece-
dentes de aumentos en la temperatura de la superficie del mar. Este
aumento causé mortandades masivas de A. cervicornis, como conse-
cuencia del brote de un sindrome similar ala conocida enfermedad de
la banda blanca durante los meses de junio a agosto. Posteriormente,
las colonias sobrevivientes se blanquearon de forma severa entre los
meses de septiembre a diciembre, lo que fue seguido por un segundo
brote epidémico del sindrome letal entre finales de 2005 y gran par-
te de 2006. Se identificaron visualmente aquellas colonias silvestres
sobrevivientes de A. cervicornis en aguas llanas (<4 m), se colectaron
fragmentos y se cultivaron para probar su resistencia a eventos futu-
ros de calentamiento de la superficie del mar. Ademas, se probé su
potencial como fuente de propagulas para el desarrollo de activida-
des de restauracion futuras.
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Entre 2003 y 2005, las tasas de sobrevivencia de corales trans-
plantados hacia arrecifes bombardeados fueron de 97%, con incre-
mentos aproximados de siete 6rdenes de magnitud en el largo es-
queletal total, y de nueve érdenes de magnitud en la produccion de
nuevas ramificaciones esqueletales. Sin embargo, luego del evento
del 2005 la sobrevivencia de corales decayé a 86% en junio, a 69% en
enero de 2006, y a 52% en diciembre de 2006. La mayoria de la mor-
talidad ocurrié como consecuencia de brotes recurrentes del sindro-
me similar a la enfermedad de la banda blanca, y al incremento en la
depredacién por parte de los caracoles coralivoros (Coralliophila ab-
breviata) y del gusano de fuego (Hermodice carunculata). Los brotes
recurrentes de dicha condicién estuvieron tipicamente asociados al
incremento de la temperatura de la superficie del mar, y en maltiples
ocasiones, a la presencia de pulsos significativos de escorrentias sedi-
mentadas y contaminadas luego de eventos de precipitacion pluvial
significativa (Herndndez Delgado, datos no publicados).

La tasa de sobrevivencia de los corales cultivados provenientes de
colonias parentales tolerantes de temperaturas altas fluctud entre el 85
y el 95% entre 2006 y 2008, dependiendo de la localidad. La mayor
parte de la mortalidad se asocié al impacto accidental del ancla de las
embarcaciones recreativas. El largo esqueletal total de las colonias au-
ment6 por 8 a 10 érdenes de magnitud, y la produccién de ramas por
10 a 12 6rdenes de magnitud a lo largo de dicho periodo. Sin embargo,
un evento de lluvia extrema con un intervalo de recurrencia estima-
do en 1:250 afios durante el mes de septiembre de 2008 tuvo como
consecuencia otro brote epidémico del mismo sindrome letal, en pro-
porciones muy similares a las del 2005, durante el calentamiento de
la superficie del mar y el blanqueamiento. A pesar de eso, los corales
transplantados en algunas localidades remotas de Culebra se encuen-
tran creciendo de forma excelente. Incluso, las colonias cultivadas en
la bahia Tamarindo desovaron durante al menos una de las noches
después de la luna llena del mes de agosto de 2008. Esto sugiere que,
no solo los corales cultivados han sobrevivido generalmente de forma
exitosa el proceso de transplante y reintroduccion al arrecife de coral,
sino que también se han convertido en nuevas fuentes de gametos y
larvas mediante el desove masivo. Esto es sumamente significativo para
la rehabilitacién de las funciones en el nivel del ecosistema, que incluye
el mantenimiento de la diversidad genética.

La restauracion ecoldgica se ha convertido en una herramienta
muy valiosa para facilitar la recuperacion de arrecifes de coral degra-
dados, perturbados o destruidos por diversas actividades humanas.
Si se logra desarrollar estrategias costo-efectivas de baja tecnologia
para la restauracién ecolédgica en escalas geograficas grandes, esta
puede ser una herramienta vital para el manejo de los arrecifes de
coral bajo un escenario de cambio climatico. Los métodos de baja



tecnologia implantados en la isla de Culebra para el cultivo de co-
rales y la rehabilitacion de las funciones ecolégicas del coral cuerno
de ciervo, Acropora cervicornis, bajo un modelo de manejo adapta-
tivo con base comunitaria han resultado ser muy efectivos. Dichas
técnicas tienen un potencial muy amplio para desarrollarse a escalas
geograficas grandes, incluso en el nivel de la cuenca del Caribe. Sin
embargo, a pesar de dichos avances, la restauracion de arrecifes de
coral se encuentra atin en su infancia, ya que todavia no puede crear-

se o reconstruirse un arrecife totalmente funcional.

El manejo de la restauracion de los arrecifes de coral debe incluir
la implantacién de medidas pasivas o indirectas que contribuyan a
eliminar aquellos factores que puedan impedir la recuperacién na-
tural del ecosistema (Alasdair y
Goémez, 2007). Usualmente, el
manejo del ecosistema es mds
importante que la restauracién
misma en la recuperacién del re-
curso impactado (por ejemplo,
calidad del agua, herbivoria).
Ademds, el ambito y las metas
de una restauracién estdn tipi-
camente asociados al contexto
de las limitaciones econdmicas,
politicas, sociales y legales en
que esta se da, asi como a la rea-
lidad ecolégica y la historia am-
biental del drea. Estos dos ultimos factores son criticos en determi-
nar el éxito. Los indicadores medibles del éxito de una restauracién
deben permitir la evaluacion periddica del progreso, asi como la im-
plantacién adaptativa de las medidas de manejo. Una de las metas de
todo proyecto de restauracién ecolégica debe ser la documentacién
precisa de las lecciones aprendidas. Esto debe facilitar el proceso de
diseminacién de la informacion y los procesos de educacion en el ni-
vel de las comunidades de base, grupos de interés y ptblico general.

La calidad del agua y el incremento de las temperaturas de la su-
perficie del mar son los dos factores mas criticos involucrados en
los eventos de mortalidad masiva en el coral Acropora cervicornis en
Culebra. Esto amerita la continua implantacion de respuestas adap-
tativas en el manejo de las fincas de cultivo de corales y de las dreas
restauradas para poder contrarrestar el efecto de los impactos de
pulsos de origen antropogénico. Esto es también importante para el
manejo de las sorpresas ecoldgicas (por ejemplo, brotes epidémicos)
y los impactos del cambio climatico. Sin embargo, resulta imperativo
hacer cumplir los planes de uso de los terrenos vigentes en Culebra,
asi como implantar las medidas requeridas para el control de la ero-

Rehabilitacion

paisajista de

un arrecife de
coral mediante

la construccion

de un parche del
coral cuerno de
ciervo fusionado,
Acropora prolifera.
Al aumentar la den-
sidad de colonias
transplantadas a
nivel paisajista se
restuara significati-
vamente la funcion
de reconstruir la
tridimencionalidad
estructrural del
fondo, mejorando
asi el rol de los
corales de proveer
un habitaculo de
crianza para los pe-
ces juveniles (Foto:
E.A. Hernandez
Delgado).
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El uso de métodos
de baja tecnolo-
gia también ha
resultado efectivo
en la propagacion
de fragmentos

del coral cuerno
de alce, Acropora
palmata. En este
caso, los fragmen-
tos se adhieren

a una base de
concreto utilizando
lineas de pesca o
amarras plasticas.
A su vez, las bases
se amarran a una
rejilla plastica o de
alambre revestido
de plastico adhe-
rido al fondo. Una
vez el fragmento se
adhiere a la base
de concreto y co-
mienza a producir
ramificaciones nue-
vas, se desprende
de larejillay se
trasplanta directo
al fondo (Foto:
E.A. Hernandez
Delgado).

sién y la sedimentacién en aquellas zonas deforestadas y sujetas a
la construccién. Ademads, se requiere eliminar la descarga al mar de
multiples fuentes dispersas de aguas sanitarias crudas.

La participacion comunitaria por medio de varias organizaciones
no gubernamentales, buzos voluntarios, estudiantes de escuelas y
universidades, etc. ha sido clave para el éxito del proyecto de restau-
racion de corales en Culebra. Esto nos ha permitido demostrar que
el desarrollo de métodos de baja tecnologia para el cultivo de corales
y la restauracion ecoldgica de los arrecifes de coral pueden ser herra-
mientas importantes en la divulgacion de informacién, el involucra-
miento, el entrenamiento técnico y la educacion de las comunidades
de base en lo referente a la conservacion de estos arrecifes. Mds aun,
ha resultado clave en demostrar la capacidad que puede tener una co-
munidad de base debidamente organizada y entrenada para planifi-
car, desarrollar e implantar un modelo estratégico alternativo y crio-
llo, para el manejo de la resiliencia de los arrecifes de coral. Dichos
esfuerzos han resultado hasta el presente en la reintroducciéon de una
especie amenazada y severamente diezmada como el coral cuerno de
ciervo (Acropora cervicornis) a sus antiguos habitaculos, la restaura-
cion de la estructura de la comunidad del fondo arrecifal, la rehabili-
tacion de las funciones del coral como un habiticulo esencial para la
crianza de peces, y la restitucion de la tridimensionalidad estructural
del fondo en zonas destruidas por actividades relacionadas con bom-
bardeos militares en el pasado. Esto ha convertido alaisla de Culebra
en un modelo alternativo sostenible de manejo de sus recursos mari-
nos para enfrentar los retos del cambio climético en el futuro.
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