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Los Arrecifes de Coral de Puerto Rico

En las islas del Caribe los sistemas costaneros dominan el p;norama y es
virtualmente imposible caminar por ellas sin perder de vista algiin componente
de su costa. Por ejemplo, en Puerto Rico uno puede subir al bosque de Rio
Abajo y encontrar alli suelos con pedazos de coral que vivieron ha'ce millones
de apos. besde las montafias mds altas en el centro de la isla se divisan clara-
mente las costas y el embate de las olas contra s arrecifes de coral.

Entre los sistemas costaneros de Puerto Rico los arrecifes de coral s;
destacan por ger 105 que mias influencia han tenido y continian teniendo sobre
la isla y su gente. Ellos forman parte de la geologia de Puerto Rico en sus
formaciones calizas, protegen 1a isla contra el embate de las olas y proveeh
alimento y recreacion al puertorriquefio.

En esta publicacién nuestro objetivo es describir la interaccién entre
el hombre y el arrecife de coral y a la vez presentar 1o que conocemos sobre
el status de los arrecifes de coral en Puerto Rico y sobre las alternativas de
mane jo que tenemos para asegurar que nuestra inte}accién con este sistema
natural sea provechosa.

Cuando uno visita un arrecife de coral lo que més impresiona a primera
vista es la diversidad de peces, el tamafio del arrecife en sT, y el color. Cada
una de estas observaciones tiene un fundamento ecolégico el cual serd e*plicado
mas adelante.

El armazon del arrecife es el producto de cientos de afios de actividad de
parte de una multitud de plantas y animales. Algunos de estos organismos
son microscopicos y otros muy pequefios aunque visibles sin la ayuda del micros-

copio.



En l; Figura 1 ilustramos 1a unidad bisica responsable de la formacién y
.mantenimiento del armazdn del arrecife de coral. Notese que consiste de

una planta (alga) y un anima} (el p6lipo del coral). Ambos se combinan para
Producir tanto el alimento, que sostiene la diversidad de los animales que
habitan e} arrecife, como tam;ién el armazén de caliza (carbona&o'de c;Icio).
S6lo la ‘capa superficial del arrecife de coral contiene p6lipos vivientes., La
aran mass es un pedazo s6lido de caliza, el cual es desgastado por el mar for-
sando una serie de grfe;?s Y cuevas que proveen un lugar de albergue a docenas
- especies de organismos marinos.

Cuando uno admira un crecimiento de organismos hermatipicos (término que
describe los corales que . forman el arrecife; también Se conocen como corales
pétreos) lo que vemos €S una colonia de miles de pSlipos (la unidad en la
Figura 1) que pertenecen a varias especies de animajes clasificados en el
grupoc de los cnidarios. La diversidad de colonias hermatipicas en Puerto Rico
No sobrepasa d; sesenta especies y esto contrasta con mis de 200 especies en los
trép.cos del viejo mundo. La poca diversidad en el Caribe se debe a causas
geolégicas Yy biogeograficas que estan fuera del objetivo de este trabajo. Para
una discusién sobre estos aspectos refiérase a Glynn (1973) y a Milliman (1973).
La Tabla 1 co :ara los arrecifes del Caribe con los del &rea Indo-Pacifica y la

Tabla 2 prese¢nta variaciones en la abundancia de peces.

Las sesenta especies de corales hermatipicos que se encuentran en nuestra



arrecife de coral. Estos arrecifes de coral pueden crecer sobre los esque-
letos de colonias de arrecifes muertos o pueden crecer sobre otros substratos
de origen marino o terrestre. Ejemplos de otros substratos son las dunas
cementadas, arena, o rocas metamdrficas. Los corales que crecen sobre otros
corales se reconocen como los verdaderos arrecifes . de coral mientras. que a
aquellos que crecen sobre substratos no coralinos se les conocen como comuni-
dades coralinas. Esta distincién es importante pues implica distintos grados
de desarrollo en la‘formacién.

En los atolones del PacTfico (definido mss adelante) los corales son de
gran antiguedad y crecen sobre otros corales formando plataformas de mis de -
4,000 pies de profunidad. En Puerto Rico las formaciones coralinas no son -
tan antiguas, pero aiin asi existen arrecifes de coral de los dos tipos. En
las costas sur y este tenemos verdaderos arrecifes y en las costas norte y
oeste predominan las comunidades coralinas.

Los corales, como los manglares, son sistemas tropicales. Sin embargo,

a causa de la direccidn Y temperatura de corrientes marinas procedentes de los
tropicos uno puede encontrar corales en latitudes altas a lo largo de las
costas del este de los continentes.

En las islas volcdnicas del Pacifico ocurren formaciones coralinas cono-
cidad como atolongs. Estos son arrecifes de coral que crecieron alrededor de
los volcanes que originalmente formaron las islas Y que ahora se encuentran s
miles de pies de profundidad. Inicialmente los corales crecieron en la falda
del volcdn y a medida que estos se hundieron en el mar, los corales continuaron
creciendo formando as? el atolén. En aquellos casos en que los corales no se
establecieron alrededor del volcén, se formé un guyote. Un guyote es un volcan

que se hundid en el mar sin dejar trazas sobre la superficie del agua. En el



Pacificoy - e) Caribe muchas islas coralinas que deben su existencia al
crecimiento de los corales. Sin los corales las islas no existirfan y en
vez encontrariamos un guyote a muchos metros de la superficie del mar Y sin
evidencia de vida alguna.

.En ciertos continentes como el de .Australia, .los corales bordean e}
continente formando lo que se conoce como corales de barrera. Estos corales .
estdn separados del! continente por una iagqna. Algunos autores diferencian
los arrecifes de barrera de los 1lamados arrecifes de banco (''bank reefs") jos
cuales crecen separados de la costa pero no lo suficientemente lejos de elia
como los corales de barrera. Los arrecifes de borde ("fringing ree s'") crecen
dentro de la laguna Y en contacto con el continente. Cuando las formaciones
coralinas crecen en agregaciones pequefias 'y aisladas, entonces se conocen como
arrecjifes de manchas .("'patch reefs''). En Puerto Rico hay formaciones de coral
de todos los tipos con la excepcién de los atolones (aunque algunos arrecifes
en Ta Cordillera* parecen atolones). Sin embargo para acentuar su poBre
desarrollo, algunos autores identifican nuestros corales de barrera en la Parquers
como "'k reefs."

E« “mportante determinar la relacidn entre el arrecife de coral y los
demds sistemas de la zona costanera para entender el funcionamiento de la region,
incluyendo sus partes terrestres. La zona costanera funciona como un gran
sistema natural del cual manglares, arrecifes, dunas y bancos de Thalassia son
Sus componentes principales. S&lo los atolones del Pacifico viven aislados

de otros sistemas costaneros.

*La Cordillera es el nombre que se le ha dado a la cadena de arrecifes que se
extiende hacia el este desde Fajardo.



En Pu;rto Rico, el arrrecife de coral junto con la plataforma insular es
la primera 1inea de interfase entre las aguas ocednicas y los sistemas terres-
tres. De hecho, la presencia del arrrecife modifica_significativaménte la
velocidad y direccion de las corrientes marinas'en la éosta. Cuando el mar vy
el viento se mueven en direccién a la tierra, el arrecife exporta sustancias
organicas hacia los sistemas localizados hacia tierra. Sin embafgo; cuando las
corrientes de agua fluyen en direccion opuesta, entonces el arrecife recibe
contribuciones de los sistemas que se encuentran hacia el sector terrestre.
Entre estos dos extremos se pueden identificar una amalgama de interacciones
entre sistemas costaneros; por ejemplo, entre los arrecifes de coral y los
sistemas de yerbas submarinas, entre el arrecife y el manglar, entre el arre-
cife y el estuario y entre el arrecife y las aguas ocednicas. Estas inter-
acciones se manifiestan en los movimientos de los organismos de estos sistemas,
en los intercambios de nutrientes, materia orgdnica y substancias bioquimicas,
y por medio de las modificaciones que cada sistema introduce al ambiente marino.

M3s adelante se discuten los mecanismos de estas interacciones.

Estructu;a y Diversidad de los Arrecifes

- E1 problema principal al que se enfrenta los arrecifes de coral es el
ambiente fisico en el cual crecen. Este aspecto se discute en detalle mis ade-
lante pero hay que tomarlo en consideracidn al discutir la estructura y diver-
sidad de especies del ecosistema. Estructuralmente el arrecife de coral es un
sistema complejo y es precisamente su complejidad estructural lo que le ayuda
a sobreponerse a las limitaciones fisicas de su ambiente marino. "Sin embargo,
la diversidad de especies y 1a complejidad estructural del arrecife de coral se
hace posible solamente en ciertos ambientes donde se combinan en proporciones

favorables una serie de factores marinos que contribuyen a tal desarrollo.



Veamos la explicacign a8 esta aparente paradoja.
Los arrecifes desarrollan su mixima diversidad de especies ‘en lugares
donde las corrientes marinas son fuertes Pero no de fuerza extrema, donde las

aguas son claras y transmiten luz solar a grandes profundidades, donde la

anualmentg. y donde el substrato favorece la colinizacién de partes de corales
hermatipicos. Sinembaréo, el hecho de que el sistema crece en aguas claras

Y agitadas. implica Que tiene que combatijr los efectos negativos del oleaje y’
de la falta de los nutrientes* necesarios Para el desarrollo de plantas y ani-
males. Asy que las condiciones que se mencionaron inicialmente favorecen e}
desarrollo de la diversidad de.especies Y la complejidad estructural de)
arrecife mientras que las limitaciones que se mencionaron dltimamente le causan
presiones al sistema. Esta aparente paradoja en la cual .los factores ambienta-
les favorecen o desfavorecen a un sistema en funcidn de su_inteﬁsidad es

comin atodos los ecosistemas pero adquiere su mixima expresién con los arre-
cifes de coral.

La complejidad estructural en el sistema es el mecanismo con el cual &—
arrecife combate los efectos de las pPresiones mencionadas. A medida que los
factores negativos aumentan con respecto a los Positivos, el arrecife dismj-
nuye en complejidad y diversidad de especie;. Cuando los factores positivos
predominan sobre los negativos el arrecife florece con todo el esplendor posible.
Algunas caracterfsticas estructurales de los arrecifes que contribuyen a sy

éxito en el ambiente costanero tropical son: el desarrollo de una Zonacioén

*Mientras mis claras son las aguas del mar, m3s estériles son en términos de
nutrientes y materia orgdnica disuvelta.



horizontal y estratificacion vertical de especies y funciones; formacidn de
colonias masivas y de colonias de corales cérneos-(gorgonfos); orientacién del
crecimiento en direccidn oblicua al oleaje; formacion de cavidades donde se
acumula la materia muerta y la diversidad tri-dimensional causada por el conjunto

de colonias de corales. Estos aspectos se discuten brevemente a continuacidn.

- "1 Zonacién Horizontal y Estratificacién Vertical de los Arrecifes

La Figura 2 ilustra un transecto por un arrecife de coral tipico de cual-
quier costa de Puerto Rico. N6tes§ las variaciones en la morfologia de Ia;
colonias y los tipos de especies qQue crecen en distintas zonas del arrecife.
Las zonas del arrecife pueden varjar en nimero. Por ejemplo, Pressick (1970)
identifico cuatro (4) zonas en un arrecife en la costa noreste de Puerto Rico.
En las zonas que se encuentran hacia el mar crecen especies tolerantes al embate
continuo del oleaje y de las corrientes marinas. Estas especies modifican e
ambiente fisico lo suficiente como para permitir que detrds de ellas crezcan
otro grupo de espécies con menos tolerancia al impacto del mar, las cuales a
Su vez protegen especies menos tolerantes. En las.zonas internas del sistema
predominan los gorgdneos o especies de corales que solo sob?eviven en aguas
tranquilas aunque en movimiento continuo. Las zonas horizontales del arrecife
Son pues zonas complementarias ya que una zona no podria sobrevivir sin la
proteccién de la -zona anterior. Durante periodos de tormenta las zonas ﬁés
cercanas al mar son destruidas y entonces se desencadena una ola de destruccién
a lo largo del sistema a medida que las zonés internas pierden momentaneamente
la proteccidn de las zonas externas.

El arrecife de coral estd también organizado verticalmente en el ambiente
fisico (e.g. menos luz y m3s presién en el fondo) y a cambios en el armazdn del

arrecife (e.g. deterioro en el fondo). Ademss, segin se ilustra en la Figura 1,



cada polipo de coral exhibe una organizacion vertical en miniatura. A escala

macroscépica la organizacién vertical del arrecife se manifiesta en el tipo de

colonia que se encuentra en una u otra profundidad. En las capas superiores se

encuentran colonias de coral que depositan el carbonato de calcio rdpidamente
mientras que en las capas inferiores predominan colonias de crecimiento lento.
Los organismos heterotréficos del sistema predominan en las zonas inferiores

del sistema mientras que los organismos fotosintéticos predominan en la super-

ficie. Esta organizacién permite el desarrollo organizado del arrecife y separa

los procesos generativos (en las capas superiores) de los regenerativos (en

las capas inferiores).

Iv Colonias Masivas y Corales Cérneos

En las zonas.frontales del arrecife predominan las colonias de coral masivas;

Estas colonias crecen lentamente pero debido a su forma tienen una mayor resis-

tencia a los embates Y & las tormentas que azotan el arrecife. Esto contrasta

con la forma de crecimiento de las colonias cérneas que forman rami ficaciones

muy atractivas que semejan ramas de 3rboles. -La ventaja de este tipo de colonia

€S que permite un crecimiento mss répido y una mejor utilizacién de las

corrientes de agua Que traen alimento y nutrientes. Sin embargo este tipo de

crecimiento no tolera el embate violento de olas y corrientes. Entre estos

dos tipos de estrategias de crecimiento uno puede observar una gama de varia-
ciones todas conviviendo en un mismo ecosistema pero cada una en el lugar .

donde es de mayor beneficio para si y para el sistema.

Crecimiente NblTcuo al Oleaje

La orientacién del crecimiento de los corales y de algunas de las forma-

ciones que este tipo de crecimiento causan formacién de estribos Yy espuelas,
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es otra caracterfstica del arrecife que se adapta al ambiente fisico y po}
consiguiente contribuye a la sobrevivencia dei sistema. La estrategia con-
siste en crecer no en contraposicion sino oblicuamente a las corrientes,'de
suerte que la energia del impacto se disipa con minimo de dafio al arrecife.
Algunos autores relacionan esta estrategia con la formacion de los estribos
y espuelas caracterfsticgs de arrecifes que crecen en dreas donde el oleaje
es intenso. Se cree que en Isla de Mona esta formacién no es producto del

crecimiento de los arrecifes de hoy sino que es producto de la erosion de

arrecifes que crecieron alli hace varios millones de afos.

Formacion de Boguetes en el Arrecife

Si uno examina un arrecife de coral cuidadosamente se notara : abundancia

de cavidades en el armazén del sistema. Estas cavidades son mds ot -ias en las

estratas inferiores del arrecife donde el crecimiento de los corale es mas

lento y donde las fuerzas destructivas predominan. En estas cavidaces viven
organismos que no tienen la capacidad para sobrevivir el embate de)l oleaje vy

las corrientes. En la cavidad reciben proteccién contra las corrientes y

" contra predadores. De mas importancia para el arrecife es el hecho de que las

cavidades son lugares donde ocurre una porcidn singificativa del proceso de
descomposicion de materia organica. De no existir estas cavidades una gran
cantidad de material muerto se perderia con el flujo de la marea perdiénaose
también los nutrientes esenciaies para la productividad del sistema. Mas ade-
lante discutiremos con mis detalle esta funcion del ecosistema. La Figura 3

conceptualiza las cavidades en un arrecife.

Diversidad Tridimensional

Hemos discutido cémo la diversidad de especies y colonias contribuyen a la
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cioén Sptima de recursos en cantidades limitantes. (e.g. los nutrientes, la luz

solar). Ademds esa diversidad en especies y funciones hay que considerar la

dnversldad tri-dimensional fue se produce como resultado de la variedad en e}

tlpo y forma de colonias coralinas que crecen en el arrecife. Esta diversidad

tri-dimensional modifica el ambiente fisico (las corrientes, la luz, etc.) y

provee espacio y proteccidn Para el crecimiento de otras especies de plantas
y animales.

E] Funcionamiento del Arrecife de Coral

Productividad Y Fotosintesis

Durante el proceso de fotosantesns Se transforma la energia solar a energia

quimica en Compuestos organicos que son utllizables por todos los organismos del

ecosistema. Solamente las plantas pueden llevar a cabo

arrecifes de coral,

este proceso. En los
gran parte de la fotosnntesns ocurre en los pSlipos debido

38 las algas localizadas dentro de los p6lipos (Figura l) La evidencia para

esta determinacién ha sido obtenida POr una variedad de investigadores comen-

zando con Sargent vy Austan (1949).

En Puerto Rico, Burkholder Y Rivero (1959-3)

y Rogers (1975) midieron la fotosnntescs en corales de La Parguera y encontra-

ron tasas de produccién altas. Los mismos autores (1959-p) y Margalef (1959)

también midieron la cantidad de clorofila en estas colonias.

La fotosintesis de las algas contribuye a la alimentaci6n del coral y

éste a su vez contribuye biéxido de carbono y nutrientes a las algas A esta

asociacion donde ambas Partes se benefician se le 1lama asociacién simbidtica

de tipo mutualista. Younge (1968) ha discutido los aspectos de simbiosis en

arrecifes de coral. §;i se integra la fotosintesis de todas las algas del arrecife
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se obtiene lo que se conoce como la productividad del arrecife. Esta es una

medida de la capacidad del arrecife de coral para transformar los nutrientes,

el bidxido de carbono y la luz solar disponible a materia orgdnica Gtil para

la respiracion y para la sob?evivencia de todos sus organismos.

Mientras mis productivo un slstemg mas diversidad de especies puede -

- sostener y mis puede crecer. Por supuesto, un sistema con mucha diversidad de

especies también aumenta su capacidad productiva pues desarrolla mis formas y

mecanismos para atraparlla luz solar v los nutrientes con que cuenta. Las

medidas que se han hecho de la prodhctividad‘de los arrecifes de coral han

demostrado que este sistema es més-productivo que casi todos los que se han

estudiado incluyendo la cafia de aziicar y el bosque tropical lluvioso. Odum Yy

Odum (1955) por ejemplo, encontraron una productividad de 75,000 libras de

materia organica/cuerda por afo en un arrecife en el Pacifico y en un estudio

en la Parguera Odum, Burkholder, y Rivero (1959-a) encontraron que el arre-

cife era mas proddctivo que la Thalassia y los manglares. Debido a la alta

productividad, uno puede inferir que 1a diversidad estructural y de especies que

se observan en el arrecife de coral ha sido una solucién muy favorable al

ambiente costanero tropical. Es interesante determinar cémo es que el arrecife

de coral distribuye su producto y como mantiene su productividad tan alta a

pesar de los embates del mar.

Cadenas Alimenticias y Biomasa

La transferencia de la materia oréénica producida por las plantas a los
otros organismos del! sistema y‘su redistribucion entre los consumidores re#ulta
en la formacion de cadenas y redes alimenticias. En el arrecife existe una
variedad extensa de mecanismos para transferir alimento de un grupo de organismos

a otros. A continuacion discutimos brevemente algunos de éstos.
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Uno de los intercambios mas interesantes y controversiales en circulos
cientificos ocurren entre los pSlipos de coral y las algas que crecen dentro
de ellos. Las algas transfieren alimento al coral en forma de aminodcidos,
proteinas y otros productos de su metabolismo. E1 animal sin embargo nunca
digiere las-algas que crecen.dentro.de é). De. noche -los animales exponen sus
tentaculos al exterior y atrapan el plancton microscépico que flota en las
aguas que bafian el arrecife. De esta manera el arrecife suplementa su produc-
tividad con insumos de material organico de origen oceanico. Al digerir este
planton, el arrecife poco a poco acumula nutrientes esenciales para el proceso
de fotosintesis. Supuestamente las lagas obtienen estos nutrientes de los
animales.

Ademas de las alggs Que crecen dentro de los corales, en el arrecife hay
otros tipos de algas que crecen incrustadas en el arrecife o sobre colonias de
corales muertos o eéuotros substratos accesibles para su crecimiento. Muchas
especies de animales ingieren estas algas y comienzan asi cadenas alimenticias
que culminan en p;ces carnivoros como los tiburones Y barracudas.

Los zo06logos y eclogos se fascinan con la diversidad de estilos alimen-
ticios de los peces en los arrecifes. Ehrlich (197) ha descrito una multidud
de ejemplos que incluyen los peces que viven en proximidad de peces carnivoros
sin que sean devorados por estos. Glynn (1962) informd de peces que se ali-
mertan de corales hermatipicos y Randall (1965) deécribié como es que los peces
del arrecife mantienen una franja de 30 piés alrededor del arrecife sin cre-
cimiento vegetal alguno. EI demostro que las plantas no crecian en esta franja
porque los peces se las comfan antes de que pudiesen crecer. (Figura 4).

AGn md3s interesante son los cambios que ocurren en el arrecife entre el

dia y la noche. Hobson (1975) ha descrito ldcidamente como, durante el dfa,
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una multitud de peces se man;ienen en descanso mientras otros se alimentan
activamente. De noche la actividad se invierte y aquellos que de#cansaban de
dia comienzan su ciclo de alimentacion.Hodson , ademids, describio las primeras
horas del dia Y la noche cuando el arrecife di 1a impresion de estar desierto.
Como en una ciudad moderna, estas son las horas cuando ocurre el éambio de_
horario eﬁtre las poblaéiones que se alimentan de dia y las que se alimentan
de noche. .

En las cavidades del arrecife se acumula el material organico y alli las
bacterias se convierten en la base de cadenas alimenticias que se originan con
la materia muerta del arrecife y que también culminan con peces carnivoros.

El arrecife de coral también cuenta con una gran cantidad de organismoé
filtradores que pasan horas filtrando el agua del arrecife e ingiriendo en el
pProceso materia orgdnica particulada que estd en suspension. Estos organismos
representan la base de alin otras cadenas alimenticias. |

Los corales vivos producen continuamente una mucosa de alto valor calérico
que sirve para protegerlos de la sedimentacidn natural a la que se exponen nor-
malmente. Sin embargo, esta mucosa también sirve de alimento a bacterias y a
6tros consumidores que a su vez son parte de otras cadenas alimenticias. Con
un Gitimo ejemplo, se pueden mencionar ciertos peces que raspan la superficie
del coral y que sirven omo predadores de los corales. Los corales también
exhiben tendencias canibalistas al devorarse unos a otros bajo ciertas condi-
ciones de competencia. Asi pues el arrecife de coral parea su diversidad de
cadenas alimenticias las cuales forman en conjunto una gigantesca red alimenti-
cia estructurada y muy entrelazada.

El colorido de los peces del cual hablamos iniciaimente y 1a abundancia
de mecanismos de camuflaje y de relaciones simbiSticas entre especies pueden

ser interpretadas como respuestas a la presion alimentica que existe en este



sistema. Los colores pueden ser guias de identificacién que ayudan no sola-
mente en la reproduccidn sino también en 1]a identificacion de "amigos y ene-
migos.' E] camuflaje, e} color, y las relaciones entre especies ayudan a
aumentar 12- probabilidades de sobrevivencia en e] sistema.

Las ce...ias alimenticias representan la organizacién tréfics del. arre-
cife de coral. -La organizacién tréfica también puede analizar en términos de I
la distribucién de biomasa en el siz-ema. EIl @nico trabajo que contiene
estimados de biomasa en e arrecife de coral es el de Odum y Odum (1955) donde
ellos estimaron ]a biomasa de cada nive} tréfico. Estos resultados se resumen
en el Figura 5. yn Punto de interés en 1a Figura 5 es 1a dominancia de las
plantas sobre todos los otros niveles tréficos. Odum y Odum disiparon e} mi to

de que e} arrecife de coral era una comunidad dominada Por animales. FEllos

animal, las plantas acumulan m3s biomasa que los animales. Esto explica en

parte porque la Productividad de las plantas es capaz de sostener la respiracion

Respiracién vy Regeneracidn

Los procesos respiratorios Y regenerativos en el ecosisT=ma son de vital

importancia Para su funcionamiento Pues son los mecanismos Por los cuales se
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ademds los procesos que suplen nutrientes y gases esenciales para la fotosintesis.
todo écosistema tiene pues procesos y circunstancias que contribuyeﬁha su
crecimiento y organizacion y otros que contribuyen a su destruccidn y desorden.
La fotosintesis y la diversidad de especies contribuyen a la organizacion y
cre¢imiento del sistema. En esta seccidn discutimos los factores y procesos
que funcionaﬁ'en direccion opuesta.

Medidas de la respiracidon de colonias de coral demuestran que éstas tienen
mas fotosintesis que respiracién (Burkholder et al., 1959-a). Esto se debe a
la actividad fotosintética de las algas que crecen dentro de los pSlipos de
coral. Em medidas similares para todo el arrecife, Odum y Odum (1955) encon-
traron que el sistema estaba balanceado ya que respirba tanto como tofosinte-
tizaba. Este balance es caracteristico de arrecifes que han llegado a su maximo
desarrollo ecolégico. En arrecifes mas jovenes hay menos respiracién que
fotosTntesis mientras que arrecifes en decadencia exhiben mas respiracién que
fotosintesis. Ya Habfamos indicado que la mayor parte de la respiracién y
regeneracion del arrecife se observaba en las partes profundas donde se acumulaba
el material orgdnico muerto (en boquetes o cavidades). En e#as cavidades
Disalvo (1970, 1973) encontrd que la conéentracién derbacterias excedia 1012
colonias por gramo de sedimento. Adem3s, €] midid altas tasas de respiracion
en estos sedimentos organicos. El resultado de esta actividad es la regeﬁe-
racién de grandes cantidades de fésforo y nitrdgeno utilizables en la fotosintesis
de las algas dentro de los corales vivos.

Otro ejemplo de mecanismo regenerativo en el arrecife es la actividad de
una gama de organismos especializados en causar la destruccién del armazén del
arrecife. Estos organismos incluyen algas, esponjas, peces, y otros grupos de

animales (Goreau y Hartman (1963) y Stoddart (1969). Todos estos organismos
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(menos los peces) se incrusta en el coral despedazdndolo poco a poco. En el
proceso crean nuevas cavidades, nuevos habitats Y generan gran cantidad de
sedimentos inorganicos que luego son transportados fuera de!l arrecife ﬁor las
corrientes de agua. Estas actjvidades debilitan el armazén del arrecife y
producen nuevos substratos que son colonizados por otras especies ‘del algas o
corales. La actividad de organismos de este tipo predomina en los lugares mias -
profundos del arrecife (Goreau y Hartman, 19§3). Ademas de la actividad de
estos organismos, las corrientes, mareas Y olas también desmenuzan el coral Y
contribuyen é su destruccién.

Volvemos a hacer énfasis en que el arrecife que vemos Y admiramos es el -
balance entre las fuerzas de destruccion y las fuerzas de construccién que
prevalecen en esa region costanera. Dependiendo de cial de las dos fuerzas,
prevalece, uno puede encontrar arrecifes en desarrollo rdpido, en rapida extin-
cidén o en balance con el ambieﬁte. Esto implica que el hombre © cualquier acci-

dente natural puede faciimente alterar este balance.

IX El Ambiente del Arrecife de Coral

Hemos discutido, aunque someramente, los factores ambientales que determi-
nan el éxito o extincidn de los arrecifes de coral! en las costas tropicales.

En esta seccién le daremos m3s atencion a este aspecto de la ecologia de los

arrecifes.

La Luz

La luz solar es un factor critico para el desarrollo del arrecife de coral
pues de ella depende 1a productividad primaria, el crecimiento, y la tasa de
productividad primaria, e. ~ecimiento, y la tasa de carbonato de calcio (Figura

6) (Stark, Almodovar y Krauss, 1963). Por lo tanto, los ambientes favorables

al crecimiento y desarrollo de corales son ambientes altamente iluminados. Si
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la claridad del agua lo permite, el ITmite al cual uno puede encontrar arrecifes
de coral es de 80m de profundidad y coincide con el 1imite de penetracidon de

suficiente luz para sostener los procesos fotosintéticos y la deposicidn de car-

bonato de calcio.

Sedimentacidén

La cantidad de luz que llega a la superficie del arrecife estd Tfitimamente
relacionada con la turbi&ez y concentracién de sedimentos en las aguas dé la
region. Hieﬁtras m3s sea la turbidez causada por acumulaciones de sedimentos,
menos luz llega al sistema y mis precaria se hace su sobrevivencia. Por eso,
los arrecifes de coral predominan en costas con poca turbidez y poca'sedimenta-
cion. La Figura 7 ilustra la relacién entre cubierta de sedimentqs y cubierta
de colonias de coral.

Los sedimentos sin embargo tienen otros efectos sobre los organismos del
arrecife. Debido a ia naturaleza sésil de muchos de ellos, sus métodos de
captura de alimento dependen -de la filtracién del agua o de la captura de_partfculas
suspendidas en elagua. Si la concentraci6n de sedimentos en la columna de agua
es alta, se bloquean sus sistemas para capturar alimentos y ademas se asfixian
los organismos. Los corales que crecen en lugares con alta sedimentacién también
se mueren rdpidamenete. Con la muerte de los corales el arrecife es colonizﬁdo
por algas y otros organismos mis resistentes a los sedimentos pero sin la capa-
cidad de continuar desarrollando el armazén de carbonato de calcioc. En otras
palabras, el arrecife deja de crecer y los procesos de destruccidn exceden los
de construccidn y organizacion. Este es el principio del fin de 105 arrecifes
de coral.

La Gnica defensa que tienen los corales contra la sedimentacidn es la

produccién de una mucosa que continuamente se desecha al ambiente. Al ser
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desechada la mucosase lleva consigo los sedimentos que se depositaron sobre el
coral mientras la mucosa cubria el coral. Sin embargo este mecanismo es efec-
tivo si la tasa ae sedimentacién es baja, o sea, a razones similares a las que
normaimentégencuentra una colonia de coral saludable. Cuando la sedimentacion ..

es excesiva, la diversidad de especies en el arrecife'dismihuye proporcionalmente.

¢ -

Loya (1972), encontrs que la diversidad de especies era mayor en las &reas empi-
nadas del arrecife que en las partes planas donde los sedimentos se podian

acumular mds facilmente.

Salinidad

Una de las razones por las cuales los arrecifes de coral crecen en lugares
con poca sedimentacién es porque crecen en costas aridas donde la escorrentfia
terrestre y la sedimentacién son insignificantes. La poca escorrentia terrestre
minimiza la dilucién del agua de mar y por consiguiente contribuye al manteni-
miento de salinidades estables. La estabilidad en el régimen de salinidad es
otro factor que favorece el crecimiento coralino. Aunque los corales p ueden
sobrevivir extremos de.salinidad por varias horas, generalmente crecen en lugares
con regimenes bastante constantes. La Figura 8 ilustra variaciones amplias en
el crecimiento coralino con variaciones muy pequenas de salinidad. Uno de los
factores ambientales que mss répidamente afecta la sobrevivencia del coral es
la baja sali -‘dad. Muchos investigadores proponen que los corales no crecen con
mucha diversidad cerca de la playa debido a que allf se exponen con mds frecuencia

@ aguas con salinidades bajas.

Temperatura

La temperatura es también critica para el desarrollo coralino. Los corales

son organismos tropicales y est3n adaptados a temperaturas altas. La Figura 9
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ilustra cambios drasticos en la sobrevivencia de los corales con un cambio en
temperatura de un grado centigrado. La tolerancia a cambios en temperatura
varia con distintas especies pero en general los corales predominan en aéuas con
poca variacién en su temperatura. En las costas aridas las temperaturas son
estables ya que no hay corrientes de aguas terrestres que cambien los régimenes
tropicales. .Por ejemplo, Aimodovar (1971) encontré que Iag algas que mis se
exponen a altas temperaturas (donde la marea baja las exﬁonc) sobrevivian mejor
si habfa sombra y humedad. Glyn (1968), observd mortalidades masivas a tempe-
raturas de 40C. En resumen, el ambiente coralino es un ambiente estable en

términos de salinidad, temperatura y luz solar.

Corrientes

Las corrientes marinas moldean el crecimiento de las plantas y animales del
arrecife, redistribuyen los nutrientes y sedimentos, transportan alimentos y
organismos de un lugar a otro, y son un factor determinante en la destruccién
del armazon del arrecife. Sin duda éste es uno de los factores fisicos mas
dominantes en este sistema. Los arrecifes crecen mejor donde las corrientes
marinas son bastante rapidas pero si son excesivas al creciﬁiento se reduce.
Los limites de tolerancia con respecto a corrientes no han sido determinados
cuantitativamente pero en la costa sur de Puerto Rico los arrecifes crecen muy
bien en las afueras de la plataforma continental don#e sin duda el mar eété
bastante embravecido y sin embargo, en el borde de la costa norte donde la
energia de corrientes y oleajes es aun mucho mayor, el crecimiento de corales
es muy limitado.

Roberts, Murray y Suhayda (1975) estudiaron el efecto que tienen los arre-
cifes de coral sobre la intensidad y direccion de las corrientes marinas. Ellos

encontraron que el efecto era significativo. Per ejemplo, la presencia de un

v
»
'
)
]
1
]
;
F
|
u
;
3
E
g



£V

arrecife puede reducir la altura de las olas un 20% por una distancia de 40Om;
reduce ademis en un 75% la energia de las olas al causar que éstas rompan sobre
el arrecife; y reducen ademis la velocidad de las corrientes en un 36%. Estos
efectos del arrecife tienen como consecuencia que las corrientes de agua y
flujos de sedimentos hacia la costa sean también modificados slgnif"icativamenté.
Ya hemos discutido que adem3s de la presencia fisica del armazén del arrecife,
sus colonias de corales masivos Yy el crecimiento de espolones y estribos son

los factores que contribuyeﬁ al sistema. Sin duda la destruccién del arrecife

conlieva cambios dristicos en las corrientes y distribucién de sedimentos Yy

patrones de erosidn en la costa.

Otros Factores

En adicidn a los factores que afectan a) arrecife de dia a dfa, hay que
afiadir una serie de eventos que ocurren periddica y catastréficamente. La
recurrencia de estos eventos puede convertirse en el factor dominante de la
ecologia y funcionamiento de los arrecifes de una regién. Algunos ejemplos
son los huracanes, 1a escorrentia excesiva hacia la costa, cambios sibitos
en las direcciones de ias corrientes marinas, y las mareas bajas extremas.

Los huracanes son factores naturales que embaten islas y formaciones cora-
linas con frecuencia que varian entre cinco y treinta afos. Generalmente‘los
huracanes son acoﬁpaﬁados por mareas altas y corrientes y oleajes extremos.
Los resultados son devastadores para los arrecifes los cuales sufren fragmenta-
cidn y destruccién. Los oleajes lanzan pedazos de coral a las areas internas
del arrecife donde €stos causan aiin mas destruccion. Los efectos de huracanes
en la Parguera han sido documentados por Stoddart (.362, 1964) y por Glynn,

Almodovar y Gonzdlez (1964).

Despues. del huracin los sistemas costaneros incluyendo los arrecifes tardan
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afios en reparar los dafios sufridos y es posible que los ciclos de reparacién
estén en fase con los ciclos de destruccién segiin han propuestd Lugo y Snedaker
(1974) para los manglares. Otro efecto de los huracanes es la formacion de
islas que surgen al acumularse fragmentos de coral sobre los niveles de las
mareas altas normales (Glynn, Almodovar y Gonzdlez, 196k). La formacidn de
nuevos substratos es evidencia de que aiin las fuerzas destructivas de la na-
turaleza estan acopladas con las fuerzas de regeneritién.

Con las inundaciones terrestres los arrecifes se exponen a escorrentias
con baja salinidad y alto contenido de sedimentos. Ambos son factores que
causan la mortalidad de los arrecifes. Sin embargo, tales factores de ''stress'
s6lo operan con frecuencias bajas permitiendo asi que el sistema se recupere
antes de ser afectado nuevamente. En dreas donde estos factores de ''stress'' se
repiten con mucha frecuencia los corales desaparecen poco a Foco.

Los cambios en la direccidn de las corrientes marinas tienen el mismo
tipo de efecto qu; las escorrentias terrestres ya que pueden exponer el
arrecife a cambios siibitos y extremos en la temperatura o velocidad del flujo
del agua. Hay evidencia de que los corales pueden sobrevivir cambios cortos en
estos parametros pero ho pueden sobrevivir si el cambio es prolongado.

Las mareas bajas extremas son muy perjudiciales a los organismos de los
arrecifes pues los expone a temperaturas muy altas y a la desecaccidn por’
efectos del aire. Estos eventos han sido documentados en el sur de Puerto Rice
donde la mortalidad fue de un 80% en término de varias horas (Glynn, 1969, y
Loya, 1975). Si la marea baja ocurre de noche el efecto no seria tan devastador
pues las temperaturas altas no serian un factor de consideracion.

En resumen, hay ciertos lugares en las costas tropicales donde se combinan
una serie de caracteristicas e intensidad de factores que permiten crecimientos

extraordinadrios de arrecifes de coral. Estos crecimientos son\‘a‘g; B¢BtIsOTECA
M) DEPTO. RECURSOS

NATURALES
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espectaculares que la naturaleza ofrece en el mundo entero. Al analizar las
_condiciones que permiten estos crecimientos uno descubre que estas condiciones
incluyen corrientes y oleajes bastante altos y temperaturas, salinidades, se-
dimentacién e intensidades de luz solar en regimenes constantes. Estos regi-
menes incluyen altas temperaturas, salinidades normales, baja sedimentacidn

y alta intensidad de luz solar. La Figura lb ilustra la reaccidn en el creci-
miento del arrecife a cambjos sqt}les en su ambiente.

Ain cuando las condiciones son favorables para el crecimiento del arrecife,
se pueden observar una serie de factores operando en contra del crecimiento
cor#lino de suerte que.el sistema, a pesar de su alta productividad apenas
logra el balance con las fuerzas que atentan contra su sobrevivencia. Depen-
diendo de su posicién geografica el arrecife recfbe ninguna o grandes cantidades
de material orgdnico de sistemas marinos y terrest?es creciendo detrds de!
arrecife y generalmente recibe muy poco subsidio del mar que lo rodea. ]
insumo mis significativo del mar es quizds el plancton que utilizan los
organismos sésiles. El arrecife sin embargo es visitado por muchos organismos
de sistemas adyacentes. En el arrecife, estos organismos obtjenen alimento.

Por otro lado, los organismos del arrecife salen a los estuarios a pasar allf
las etapas juveniles de sus respectivos ciclos de vida. El arrecife de coral
€S un componente principal de la zona costanera Y uno que contribuye a la sobre-
vivencia de muchos otros sistemas tierra adentro. El hombre se beneficia del

arrecife y afecta su funcionamiento.

El Arrecife de Coral y el Hombre

Anteriormente discutimos cémo los arrecifes de coral influyen en el hombre
a través de la formacidn Y proteccion de islas, la produccidn de alimento, como

medio recreativo, y como base estructural de formaciones geolégicas que ahora
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se encuentran fuera del mar. En esta seccidn discutiremos como es que el hombre
utiliza los arrecifes de coral sefialando para cada uso los peligros e impactos
que la actividad humana conlleva no solamente para el arrecife de coral sino
para el hombre mismo. Esta discusion se fundamenta en los principios y conceptos
ya discutidos. Las actividades que vamos a discutir son: eutroficacion de
aguas, dragados, extraccién de corales, recreacidon, pesca, arrecifes artificiales,

y usos educétivos.

Eutroficacidn de Aguas Costaneras

La eutroficacion de aguas costaneras se débe a las descargas de aguas
negras de focos urbanos o industriales. Por eutroficacion se entiende la
riqueza de nutrientes en las aguas. Aguas eutrdficas son aguas ricas en nu-
trientes. Como el arrecife crece mejor en aguas oligotréficas (pobres en

nutrientes) la eutroficacién de las aguas costaneras representan un cambio

drastico en las condiciones naiurales de! arrecife. La Figura 11 ilustra el

efecto de la eutroficacién con fésforo, en el crecimiento y sobrevivencia de
algunos arrecifes de coral en Hawaii.

La consecuencia principal de la eutroficacién es la creacion de un nuevo
balance competitivo entre las colonias de coral con sus algas marinas que
normalmente crecen como especies subordinadas en el arrecifre y el fitoplancton
que nqrmalmente es un componente insignificante del sistema. Con el aumento
en nutrientes estas algas macroscopicas y microscépicaé toman mas ague y des-
plazan competitivamente a las colonfas de coral las cuales no crecen tan rapido
en ambientes eutr6ficos. Poco a poco la balanza se inclina en.contra de los
corales causando su sustitucion en proporcion al grado de eutroficacion de las

aguas. Por supuesto, con la eliminacion de los corales hermatipicos se

destruye la base alimenticia y eventualmente la base estructural del sistema.



24

Estos aspec:os han sido documentados por Maragos (1972) en Hawaii y por Loya
(1975) en el Mar Rojo. N

Como las agu;s negras van acompafadas de grandes volimenes de agua fresca
su adi-:6n a las costas dominadas por arrecifes de coral también causan
mermas en los niveles de salinidad de! ambiente coralino. .Ademas , debido a
cambios en la actividad de bombeo de las plantas los cambios son impredecibles
lo que introduce cambios dristicos en salinidad con variaciones que pueden
ser muy amplias dependiendo de la cantidad de agua que se vertiere al mar.
Este tipo de actividad afade dos factores de ''stress' al arrecife: baja
salinidad y osciliacion en el ambiente. Recuerden que el arrecife crece mejor
en salinidades altas y estables.

En la literatura se han documentado casos de arrecifes de coral que
han sido alterados por actividades como la que hemos descrito. Un ejemplo eg e]
de Hawaii (Maragos, 1972) donde el crecimiento de corales es importante para
el turismo y la pesca. Allf se perdieron B0% de los corales en una bahfa que
recibfa aguas negras. En Puerto Rico se planean vertir al mar las descargas
de plantas regionales de tratamiento Ias_cuales sin duda aféctarén cualquier

comunidad coralina en la vecindad de la descarga.

Dragados

Los dragados en bahias y zonas costaneras cerca de arrecifes de coral
son detrimentales a estos sistemas ya que suspenden los sedimentos y estos
causan mucha turbidez. La turbidez puede o no disiparse rapidamente depen-
diendo del tamafio de las particulas de sedimento y del oleaje. Ademas, en
el ti~mno en que se disipa el exceso de turbidez, el arrecife es expuesto
a8 condiciones de sedimentacidn mayores a las que naturalmente recibe. La

sensitividad de los arrecifes a los dragados se basa en su requerimiento de
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alta intensidad de luz y en su inhabilidad para sobreponerse - a altas tasas

de sedimentacién: Otros efectos de los dragados son la destruccién.directa

de arrecifes por las maquinas de dragado, la mortalidad por el uso de explo-
sivos, y los efectos de los cambios en los patrones de sedimentacidn y corrientes
inducidos por la nueva batimetrfa de la zona costanera. |

Los efeétos de dragado sobre a;recifes de coral han sido documentados
en Islas Virgenes por Van Eepoel (1969) y Grig y Van Eepoel (1970). Diez
afos deSpﬁés del dragado, aiin se notaban los estragos del ‘dragado incial en
Water Bay, St. Thomas.

Al resumir estos efectos es necesario afadir los efectos que tienen sobre
los arrecifes los usos de terrenos en las cuencas hidrograficas que desem-
bocan al mar. Esto es mi3s importante en islas como Puerto Rico donde todas
Sus cuencas comunican casi directamente al mar. Usos inadecuados de terrenos
o falta de controlgs de erosion causan sedimentacion excesiva duraﬁte épocas
de Tluvia. Como consecuencia, los arrecifes de coral y praderas de Thalassia
reciben inyecciones periddicas dé altas concentraciones de sedimento. Es
posible que estos sistemas costaneros se puedan recosrar de Qarios eventos
como éstos ya que sﬁ intensidad pﬁede ser de una magnitud similar a eventos
que ocurren durante épocas de huracdn. Sin embargo, los huracanes ocurren
con frecuencias bajas (5-30 afios) en contraste con los eventos asociados éon
mal uso de terrenos que pueden repetirse anua]mente o por lo menos con frecuencias
mayores de 5 afios. El resultado de esta situacidn es que poco a poco los
sistemas costaneros se van deteriorando sin ninguna razén aparente. Este
efecto paulatino pudo haber sido el responsable por la muerte de las pocas

comunidades coralinas en la costa norte de Puerto Rico.
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Extraccion de lbrajes

Los corales son extraidos por varios motivos: para venta a turistas,
para extraccion comercial de sustancias quinicas, y accidentalmente. Llas
dos Gltimas no ocurren con ﬁucha intensidad en Puerto Rico y la primera pre-
valece en los corales de la costa noreste de la isla. Frank Torres (1975)
ha discutido en detalle los efectos de la extraccion de corales en Puerto
Rico y ayudé a redactar un reglamento para controlar estas extracciones.

Los siguientes comentarios son tomados de este reglamento.

La extraccién de corales en una actividad que ha tomado mucho auge en
la costa noreste de Puerto Rico y en la vecindad de Culebra. Muchos ;esca-
dores han abandonado la pesca para extraer corales y vendérselos a los
turistas. La extraccidn ocurre en aguas llanas y se concentra en la regién
de la "cordillera', una region de islas y arrecifes de coral en la regién
ncreste de Puerto Rico. Ademds de perjudicar a las colonias de corales con
la extraccién d?r;cta (1a regeneracion es muy lenta y reparar el dafio toma
décadas), Torres apunta que la pesca también se perjudica con esta actividad
pues se eliminan los lugares donde crecen las etapas juvcniies de peces co-
merciales. Desgraciadamente el reglamento para controlar la extraccién de

corales ain no ha sido aprobado y la situacidn continda degenerandose. .

Recreacion

La recreacion en los grrecifes de coral no estd organizada en Puerto Rico.
Sin embargo, en el parque nacional en la isla de St. Johns, Islas Virgenes
hay ''vereda' submarina donde los turistas pueden nadar por Qn arrecife de
coral. En ese parque nacional la vereda submarina estd rotulada con infor-
macion que sirve de guia y de intérprete de la naturalezs a las personas inte-

resadas. Este tipo de actividad es beneficiosa al hombre sin que afecte el
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arrecife. En los 10 afios de funcionamiento que lleva este parque no se ha
notado ningiin efecto detrimental a la flora o fauna (Robinson, 1975). Por
otro lado, los efectos al arrecife por la recreacidn no organizada varian
con la intensidad del uso y el cuidado de los visitantes. El anclaje de
botes sobre arrecifes en un factor muy daﬁinb, pﬁés #l ;rrastrar el ancla
sobre el arrecife las colonias de coral son arrancadas indiscriminadamente.
Con la excepcién de estos aspectos detrimentales y asumiendo que no se de-
positan desperdicios s6lidos sobre el arrecffe; es posible utilizar los

arrecifes para actividades recreativas sin ofensa al sistema.

La Pesca

La pesca comercial y deportiva dentro de la plataforma continental se
sostiene por la productividad de trés3sistemas costaneros. Estos son los
manglares, arrecjfes y praderas de Thalassia. Investigaciones en Jamaica
han demostrado que en los lugares donde hay arrecifes la pesca aumenta consi-
derablemente. De hecho; Munro (1973) sugiere que en plataformas con arre-
cifes de coral se puede pescar a razén de 17 kg/ha afio en cbmparacién con
4 kg/ha afio en lugares sin los arrecifes. Los tres sistemas mencionados
contribuyen a la pesca en diversas formas y en manera complementaria. Por
ejemplo, los mangles y praderas de Thalaséia‘proveen alimento y protecciSn
a etapas juveniles de muchas especies procedentes de mar afuera y de los
mismos arrecifes de coral. Los arrecifes de coral por otra parte proveen
alimento a formas adultas de las mismas especies con valor comercial y
deportivo. La Figura 12 ilustra resultados de estudios de Smith y Tyler
(citado en Miller, Van Derwertker y Waller, 1971) que demuestran que los

peces tienden a2 agregarse a escollos con alimento. Esto es precisamente 1o
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que hace el arrecife de coFal y 10 que lo convierte en un oasis de vida en
medio del desierto marino. En contraste con sus alrededores, su alta pro-
ductividad y abundancia de especies proveen un lugar ideal para la pesca.

La Figura 13 ilustra variaciones en la biomasa de peces en distintos ambientes
coralinos. -

Desgraciadamente la diversidad del arrecife no permite que se desa-
rrollen poblaciones con altas densidades de individuos. En mar abierto
ocurre lo contrario. All7 hay pocas especies con poblaciones muy dgnsas.

Por lo tanto, la pesca eﬁ arrecifes es necesariamente distinta a la pesca

en mar abierto. En el arrecife, la pesca se basa en el esfuerzo individual
mientras que la pesca en alta mar se basa en grandes flotas pesqueras. Cuando
la presién pesquera es alta, en las sreas coralinas se disminuye la captura
obligando a los pescadores a moverse mar afuera. El agravante de esta situa-
cion (para el pe;cador) es que mar afuera hay menos productividad y se nece-
sita mds tecnologfa para cosechar los bancos de peces marinos.

La estrategia de largo alcance en la pesca dentro de la plataforma insular
debe ser .a de ajustar la cosecha a la.productividad de los arrecifes, las
praderas de Ihalassia y mangles, ya que la sobrecosecha evuentualmente con-
lleva la destruccidén de la pesca. La pesca de mar afuera tambjén aumenta los
gastos de la empresa. Generalmente el perjudicado es el pescador humilde ya gue
al cambiarse el tipo de pesca se implican ajustes sociales en el tipo de pescador

y en el enfoque del negocio.

Arrecifes Artificiales

Muchos han propuesto la formacidén de arrecifes artificiales en los lugares
de Puerto Rico donde no existen arrecifes naturales. Estas prouestas se basan

en la idea equivocada de que lo Ginico que limita el crecimiento de arrecifes es
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que sean sembrados. Los estudios que se han hecho en Puerto Rico han sido
muy preliminares e incompletos (Fast y Pagan, 1973, 1974) debido a que sélo
se ha analizado la abundancia de peces sin considerar la productividad nece-
saria para sostenerlos. Aparentemente los arrecifes pueden atraer una gran
cantidad de peces de arrecifes naturales cercanos pero la productividad en

el arrecife artificial no es suficiente para sostener esos peces. En otras
paiabras, los arrecifes artificales pueden tener éxito en conjunto con arreci-
fes naturales pero no sin ellos o en lugares donde la naturéieza no permite
el desarrollo del sistema natural. Esta genelizacién fue documentada por el
estudio de Randall (1963) en Islas Virgenes quien encontrd que la proximidad
de praderas de Thalaséia contribuia al éxito de los arrecifes artificiales.

Hay otros aspectos de arrecifes artificiales que merecen atencién. En

especial estd el problema de la ciguatera. La ciguatera es una enfermedad
que surge de sustancias venenosas que se adquieren con el consumo de peces
infectados. Se cree que la infeccion en los peces se origina en ciertas
algas azul-verdosas que crecen en las etapas incialies de la sucesién.. Los
arrecifes artificiales son precisamente etapas primarias de sucesidn y por lo
tanto expuestos al crecimento y colinizacién rapida de estas algas. Como la

ciguatera puede ser mortal al hombre, cualquier brote de 1a infeccién arruina

la pesca en la regién. El problema de la ciguatera ha sido ampliamente discutido

por Banner (1976).

La contaminaci6én de peces con metales pesados o sustancias quimicas téxicas

es otra posiblidad que puede surgir si no se toma cuidado con el tipo de

substrato que se utiliza para formar el arrecife (gomas, chatarraé, etc.).
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Educacion - o T

En Puerto Rico los arrecifes se toman en consideracidn en los ﬁ}ogramas
educativos universitariés particularmente en los programas graduados en Mayaguez
y Rio Piedr#s y en otros departamentos d;—biologfa al nivel de bachillerato.
Sin embargo, este sistema natural no ha sido utilizado en los otros gistemas
educativos fJgra de grupos pequefios con intereses especificos (como los nifos
escuchas). Existe sin embargo un gran potencial para educar al pafs en los
aspectos més sutiles de la ecologia en un sistema donde las interacciones ;;tre
los factores fisicos y bioldgicos son tan obvios y fascin;ntes. Ademds, 1la
necesidad de hacer llegar al pueblo las ideas relacionadas con los factores
que posiblemente afectan muchos aspectos de la vida cotidiana de la isla repre-

senta un objetivo muy importante en la bisqueda de la relacién del hombre y

la naturaleza que le rodea.

Limites de Manejo de los Arrecifes de Coral

ﬁemos discutido con bastante detalle los factores que afectan la estructura
y funcionamiento de los arrecifes de coral y las formas como el arrecife de coral
responde a-estos factores. También hemos repasado las form::; como el hombre se
relaciona con el arrecife y hemos dado ejemplos de usos que afectan y otros que
no afectap el arrecife. El arrecife es sin duda un recurso natural de vital
importancia para una isla pues la protege de los embates del mar y ademas contri-
buye significativamente a la economia de la misma. La manera con que el hombre
trate a este sistema es un indice del entendimiento que tiene de su valor y del
valor que €1 le d3 a los beneficios que deriva del sistema.

Asumiendo que valoramos positivamente a los arrecifes es necesario entender
clales son sus 1imites de tolerancia. Primero, es un sistema con muchs capacidad

para recibir el embate del oleaje mas fuerte. De hecho olas que pasan sobre los
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arrecifes muchas veces destruyen nuestras mejores edificaciones en tierra.
Asi que el arrecife es un sistema tolerante a2 un gran embate fisico pero'
increfblemente sensit{vo @ cambios sutiles en otras condiciones ambientales
que lo rodean. Como ejemplo hemos discutido la sensitividad a cambios impre-
decibles en salinidad, luz, temperatura Y sedimentaciéﬁ. Hemos - discutido
ademds, como, para cada uno de -estos factores el sistema sdlo tolera 1imites
estrechos de variacién.

AsT pues, las alternafiva#ude ﬁanejo se reducen a una regla muy sencille
de expresar aunque a veces dificil de implementar: si mantenemos los factores
ambientales aludidos dentro de los Iimites de tolerancia de los arrecifes, éstos
continuaran proveyendo su contribucidn a la region perpetuamente segun lo han
hecho por siglos. Sin embargo, en la medida en que se alteren los patrones
normales de luz, salinidad, nutrientes, sedimentacion, temperatura y corrientes,
as’ también peligraran sus contribuciones al hombre. Mientras las fuerias
naturales continuen favsreciendo el crecimiento de los arrecifes, el hombre
podré estudiar]os..pescar en ellos, recrearse, extraerlos, fotografiarlos y
llevar a cabo casi cualquier actividad en ellos sin que éstos seaﬁ afectados
advefsamente. Sin embargo, tan pronterl hombre comienza a cambiar las condi -
ciones que sostienen e] arrecife,'éstos'se van afectando y actividades que
originalmente no tenfan impactos significativos comienzan a tener efectos ne-

gativos que se van multiplicando y eventualmente destruyen el sistema.

Notas Sobre los Arrecifes de Puerto Rico

Aungue la literatura que describe los arrecifes de Puerto Rico no es muy
extensa, la informacidn a mano permite hacer descripciones bastante detalladas
de ciertos lugares especificos de la isla. Ademas, los trabajos son de tal

naturaleza que cubren una amalgama de aspectos de interés para el ecologo.
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Por ejemplo, en secciones anteriores hemos ya citado trabajos sobre la pro-
ductividad de los arrecifes (0Odum, Burkholder y Rivero, 1959-a), ia sucesion
de los arrecifes (Welch, 1962), 1a geologia en &reas coralinas (Saunders y
Schneiderman, 1973) y los efectos de huracanes y mareas bajas (Glynn, Almo-
dovar y Gonzdlez, 1964; Glynn, 1968). Algunas sreas que han sido éstudiadas
en detalle ;on las de la Parguera (Almodovar, 1962; Almy y Carrién-Torres,
1963), la Cordillera en el srea de Fajardo (Pressick, 1970; Almy y Carridn-
Torres, 1963), la isla de Culebra y Culebrita (Cerame-Vivas, Hendrick y
Prentice, 1971; Cintrén et al, 1974), Isla de Mona (Cintrén, Comuni cacidn
Personal), el &rea del Rio Guanajibo (Kolehmainen y Biaggi, 1975) y los
arrecifes de Guayanilla y Tallaboa (por el centro nuclear de Mayaguez) y
Cintron y Berquist (1972).

El trabajo md3s abarcador es el de Almy y Carrién-Torres (1963) quienes
describieron los corales de aguas llanas en Puerto Lico e-informaron un total
de 38 especies de corales hermatipicos. Ellos describieron la geomorfologia’
de los arrecifes de la Parguera como dos 17neas de arrecifes de barrera creciendo
en lineas paralelas a la costa y alejados de tierra. Cerca de tierra describieron
arrecifes del tipo "patch’ (Figura 14). En la cordillera, ellos describieron
los arrecifes del Srea como arrecifes de borde ("fringe reefs") en el Srea
noreste y ''patch reefs') en el irea suroeste. De interés en esta region es el
crecimiento de arrecifes en los bordes de islas volcdnicas. Este crecimien;o
sugiere las etapas primarias de la formacién de un Atoldn (Figura 14). Sin embargo
en esa drea el mar no es tan profundo como en el Pacifico.

Almy y Carrion-Torres informaron la ausencia de arrecifes de coral en la
porcion oeste de la costa norte. Hacia el este de San Juan ellos solamente

observaron comunidades de arrecifes sin la formacién del armazon tipico de los
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arrecifes mds desarrollados. Ellos atribuyeron este pobre desarrollo a los
sedimentos de rfo§ y a los fuertes oleajes en esa costa. Supuestamente la
intensidad de las olas y las corrientes y el agravante de la alta sedimentacion
cerca de la desembocadura de los rios, cau536 que los corales se reduzcan a

comuni dades aisladas.

Los sistemas costaneros que prevaiecen en la costa norte son las dunas
de arenas, dunas cementadas (remanentes.de dunas que existieron en épocas pasadas)
y los mangalres y lagunas de agua salada. Estos'dcs dltimos sistemas se encuentran
detrds de las dunas. En la porcidn surefia de 1a costa oeste de Puerto Rico,
hay arrecifes de coral aunque estos no rompen olas y se alternan con praderas
de Thalassia. Mas hacia el norte la sedimentacion de los Rios Guanajibo y
ARasco m3s la estrechez de la plataforma insular evitan el establecimiento de
corales. Los arrecifes de esta regién han sido descritos en detallie por Kolehmainen
y Biaggi (1975). En sus estudios con la Chalupa, Cintron, Mc-Kenzie y Olaza-
gasti (1974) encontraron que esa regién la sedimentacion de los rios era exce-
siva y causaba ''stress'' a los arrecifes. Cerca del arrecife ocurrfa resuspen-
sion de sedimentos durante periodos de oleaje fuerte y e;to~también afectaba
los corales. Sin embargo, donde las praderas de Thalassia crecen cerca del
arrecife, la resuspensidn de sedimentos disminuye beneficiando asi a los
corales.

En esta regidn oeste de Puerto Rico, Seigle (1968) estudié la plataforma
insular y encontré arrecifes de coral a 80-85m de profundidad. Estos son
arrecifes que datan de la época del Pleistoceno cuando el mar estaba a niveles
mas bajos que hoy. En ese entonces Puerto Rico era mas grande y los arrecifes
se encontraban mis lejos que hoy. Con el aumento en la profundidad del mar,

aquellos arrecifes se hundieron y ahora estan a 80m de profundidad sirviendo

como testigos de épocas pasadas.



3#

Los arrecifes de nuestra isla dejan su impresion en la costa por medio
de su produccidn de sedimentos. Recordaran que en el arrecife viven una gran
cantidad de animales y algas que se incrustan en el armazén de caliza o lo
muelen causando la formacidn de fragmentos de coral que son luego transpor-
tados por las corrientes marinas a la costa. Sanders (1973), por ejemplo,
encontrd que ‘en la Parguera mds del 50% de los sedimentos en la plataforma,
provenian del alga Halimeda, una laga comin en los arrecifes de la regién.
Sanders y Schngiderman (1973), sin embargo, no encontraron sedimentos de
este tipo'en la costa norte donde los arrecifes no crecen en abundancia.

El status de los arrecifes de Puerto Rico ha sido d}scutido por Torres
(1975) quien preparé un mapa que describe el estado de salud o deterioro de
los arrecifes en nuestras costas. En ciertas dreas industriales como la de
Guayanilla y Tallaboa o en sreas turlsticas como la de Fajardo, los arrecifes

muestran amplios signos de deterioro aunque en magnitudes disimilares. Los
arrecifes que recisen efluentes quimicos y aguas con alta temperatura no tienen
mucha oportunidad para recobrarse (Guayanilla). Aquellos que sufren los

estragos de la extraccién de corales ain sobreviven aunque en forma precaria

(Fajardo). Arrecifes muy espectaculares se pueden visitar ain en Isla de Mona,

Cuelbra (Aquellos no afectados por las maniobras de la Marina de Guerra de los

Estados Unidos) y en varios sectores de la éosta sur de Puerto Rico.
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Figua 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Lista de Figuras

Diagrama de la unidad basica del arrecife de coral, el pSlipo
del coral y el alga zooxanthellae. Debajo del p6lipo de coral
se ilustran algas incrustadas en los esqueletos de colonias de
coral ya muertas. Esta ilustracién estd basada en un original
de Odum y Odum (1955).

Diagrama de la zonacidn horizontal tipica de los arrecifes de
coral en Puerto Rico. ’

Diagrama de un arrecife de coral ilustrando su organizacidn
vertical y los espacios regenerativos. Esta figura es de
Disalvo (1970).

Franja desnuda de vegetacién alrededor de un afloramiento rocoso
submarino, fenomenos cansado por el pastoreo intensivo de los
peces residentes y turbulencia. La figura es cortesia de Gilberto
Cintron.

Piramedes de biomasa de un arrecife de coral en el Pacifico. Esta
figura es de Odum y Odum (1955).

Crecimiento de corales con relacidn a la transmicién de luz al
arrecife. Cada grifica es para una especie distinta del coral

Pocillopora en un arrecife en Hawaii. La figura es de Maragos
(1972). :

Relacién entre la abundancia de los corales y la- sedimentacién
en arrecifes de coral en Hawaii. La figura es de Maragos (1972).

La relacion entre el crecimiento del coral Montipora y la salinidad.

La figura es de Maragos (1972).

Efecto de la temperatura sobre colonias del coral Porites. La
figura es de Maragos (1972).

llustracion de los cambios estacionales en la luz, la lluvia, la
temperatura del agua, y el crecimiento de corales en Hawaii. La
figura es de Maragos (1972).

Relacién entre aumentos en la concentracién de fosfatos en el agua

y la sobrevivencia de colonias de coral. N&tese que la sobreviven-
cia disminuye rapidamente a medida que aumenta en la eutroficacion.
La figura es de Maragos (1972).
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Figura 12 La ilustracion sugiere que los peces tienden a congregarse en
lugares donde predominan los escollos Yy generalmente no favo-
recen los fondos sin relieve. La figura es de Smith y Tvler
segiin fué citado por Miller et al. 1971.

Figura 13 La grafica compara la biomasa de peces en una variedad de arre-
cifes de coral. Figura es de Goldman y Talbot (1976).



DIAGRAMA DE LA UNIDAD BASICA DEL ARRECIFE DE- CORAL
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PIRAMIDES DE BIOMASA DE UN ARRECIFE DE CORAL EN EL PACIFICO
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CRECIMIENTO DE CORALES CON RELACION A LA TRANSMISION DE LUZ AL

ARRECIFE
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Figure 3L. Plots of mean 11lumination irrsdiance (1ighbt intensity)
-and growth retes of Pocingzon at 25 stations in Kaneoche Bay.
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RELACION ENTRE LA ABUNDANCIA DE LOS CORALES Y LA SENIMENTACION EN
ARRECOFES DE CORAL EN HAWAII
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RElacion Entre el Crecimiento del Coral Montipora y Salinidad
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EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE COLONIAS DEL CORAL PORITES
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Figure 37. Survival time of Porites plotted against mean temperature
and phosphate dete collected at 25 statlions 4in Kanephe Bay. Phosphate
and tempersture dsta from Bathen {1958). A. Porites compressa and
mean temperaturs; B. Porites ressa and tean phosphate; C. Porites
lobats and mean tesperature; %ﬂ'& lobata and mean phosphate.

- Maragos (1972)

FIG-2

'D



ICUSTRACION DE LOS CAMBIOS ESTACIONALES EN. Lu
DEL AGUA Y EL CRECIMIENTO DE CORALES EN HAWAI|
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RELACION ENTRE AUMEMTOS EN CONCENTRACION DE FOSFATNS EN EL AGUA Y LA

SOBREVIVENCIA DE COLONIAS DE CORAL - Maragos (1972)
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FPhosphate data from Fathen (190¢).
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ACTIVIDAD DE PECES RESIDENTES ALREDEDOR DE UN

AFLORAMIEN

TO ROCOSO.(SMITH AND TYLER 197] ).
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COMPARACION DE BIOMASA DE PECES EN UNA VARIEDAD DE ARRECIFES DE CORAL

LOCALITY

ato sta s

Sismibal

L e - 13

Ot toat
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Slantemt CO0P OF Mismis (4G fa)

Fiz. 5. Comparison of fish standing crop estimates from dilferent coral reef regions.
Ied Sea (Clk ot al, 1068): fringing reef. Dermudns (Dardach, 1059): patch
reef. Eniwetok (Odem wnd Odum, 1955): average of zones of sumllee nnd larger
cural heads, corrected 1o wet weight as In Bardach (1959), Ono Tree Bshand (Tulbat
and Goldusan): A, reef flat; B, windward upper slopes; C, windward lower slopes;
D, transition from windward seef slopes to olf-reef floor; E, leeward reel slopes.
Hawaii (Brodk, 1954): avernge of two estimates from eollections at Keaholo Point.
Virgin hlouds (Randall, 1963): avernge of two cullections From natural recls,

Goldman y Talbot (1976)
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Distribucion vertical de corales y de Dicyosphaeria en
arrecifes de coral de Hawaii. Figura de Maragos -(1972)
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PERFIL DE TURBIDEZ EN LA VECINDAD DE UM ARRET IFE DE CNRAL
EN LA COSTA SUROESTE DE PUERTO RICO
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Cintrén et al..{(1974)
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PERFIL DE LA COSTA OESTE DE PUERTO RICO
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DIVERS IDAD DE ESPECIES DE PECES EN A

RRECIFES DE CORAL DE
VARIAS LOCALIDADES

Fiant Srxcins Ocecunning 1n

Sevenan Conar Rpsr Ieatons Snowing
Incrraskn Ricunrs

S IN THY: CentiaL Invo-Paciric
Region (Reference) '

Coral reefl fish species

Bahamas (B..tike and Chaplin, 1968)

507

Bcychelles (Smith and Emith, 1963) : RS0
Philippines (Herre, 1933) 2177~
New Guinea (Munro, 1954, 1087; W Filewood, 1700~

prraonnl communiention}
Great Barrier lleef (Marshall, 1964) 1500
Marshall and Marinnas (Schults et af,, 1953, 1960, 1966) . GGy~
Huwaii (Gosline and Brock, 1983) 448

* Includces freshwater Sshes.

4 603 spccics, plus 10 3

7o estimate for Gobiidac as sugkrated by Dr. . Lachner (per-
20na) communicnton).

Goldman ¢ Talbot (1976)

La diversidad aumenta haci i
2 ¢ Cia los g f
Viejo arsid rretices dej



CARACTER!ISTICAS DE LOS ARRECIFES DEL VIEJO MUNDO Y DE LOS

DEL CARIBE
R : .. Comranison or INpn-Paciric amnp (Sournunn) Caminaran Cowar. Reers ]
Indo-Parific ) Caribhean
= 1. About 7tX) coral spevies 1. Aboul 60 corpl specirs
2 Foliose and rm-'rusting cacals often 2. Folivsc and enerusting coraly often

found- in-low cucrgy conditions, found in low energy comlitions,
while branching and mnasive eornls while branching and massive cornls
found in higher encrgy conditions found in higher energy conditions

3. Many corals can survive prolonged

3. Many cornls can survive prolonged
subaerind expontrens

subnrrinl exposires

4. Algnl ridge prosent on minny onter 4. Emergeat Alillrpora zones present on

wintdward recf fints some revly

6. Reel fiat often paved with eornlline 5. Cornlline algne not a0 prevalent and
algne, resulling in a relntively thus the reef fints often are not as
smooth and shaliow reef fiat solid

€. Reel fiat sediments dominated by 8. Recl fiat sediments dominated by
corulline slgac and benthonie coral, coralline algac, and Halimerda
foraminifera fragments

7. Sand eays mostly found on windward 7. Cays slightly more leewnrd

reel fiats

8. Lagoun depth often reiuted to atoll 8. Lagoons gencrally shallower than
dinmcter; Inrge atolls ean have 1I5m '
lngoons deeper than 50 m . : T

9. Most lagnonal sediments hiogenic 9. Many bank nad Ingoonal sediments

nunskeletul

10. Lagennnd fnries usunlly winsilar to
thase fourd on peripheral pecls or
reinted to pateh reef sedimentation

10, Large Ingnons enn hnve thislinelive
depth-relnted redimentary fneies

11. Leeward reefs often well-developed 11. Leeward reefs usually poorly devel-

oped, resulting in rather open
Isgoons

12. More tian 30u atolls and extensive 12. About 10 atolls and only 2 dehinite
harrier recls barrier reels

Millimn (1973)
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