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ABREVIATURAS, ACRONIMOS

La inclusidn en el listado puede depender de la frecuencia del uso en el texto

ADCP

Perfilador de corriente acustico Doppler (por sus
siglas en inglés)

Norte noreste

AIMS

Instituto Australiano de Ciencias Marinas (por
sus siglas en inglés)

Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(por sus siglas en inglés)

AMP

Area marina protegida

Organizacion Maritima Internacional

BETI

indice de tendencia de erosién de playa (por sus
siglas en inglés)

CARMABI

Fundacién Investigacién del Caribe y Gestion de
la Biodiversidad (por sus siglas en inglés)

Convenio y Protocolo de Londres y Convenio
Internacional sobre Cooperacion, Preparacién
y Lucha contra la Contaminacién por
Hidrocarburos (por sus siglas en inglés)

CCRIF

Facilidad de Seguros contra Riesgos Catastréficos
en el Caribe (por sus siglas en inglés)

PIB

Producto Interno Bruto

CENAPRED

Centro Nacional de Prevencién de Desastres

PNAPM

Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos

GPS

Sistema de Posicionamiento Global

PNUMA

Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente

REF/DIF

Modelo de refraccion-difraccién

ESE

Este Sureste

SAM

Sistema Arrecifal Mesoamericano

GPS

Global Positioning System

SECORE

Fundacién Reproduccién Sexual de Coral
International (por sus siglas en inglés)

IPCC

Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (por sus siglas en inglés)

SWAN

Modelo de simulacién de olas en aguas poco
profundas (por sus siglas en inglés)

LIDAR

Deteccidn y rango de imagenes laser (por sus
siglas en inglés)

MARPOL

Convenio internacional para prevenir la
contaminacién por los bugues

UICN

Unién internacional para la Conservacion de la
Naturaleza

UNAM

Universidad Nacional Auténoma de México

Manejo Integrado de las Zonas Costeras

UTM

Universal Transversal de Mercator

WAD

Dispositivo atenuador de oleaje (por sus siglas
en inglés)

Norte

WAPO

Modelo de propagacién de oleaje (por sus siglas
en inglés)

Servicio Nacional de Pesca Marina de los Estados
Unidos (por sus siglas en inglés)

Proyecto Capital Natural y Valoracién de los
Servicios Ecosistémicos (por sus siglas en inglés)

Nivel medio del mar

Zonas de recuperacion




CLONAR

COLONIA

CORALES
RESILIENTES

DIVERSIDAD
GENETICA

FRAGMENTO
MEJORAMIENTO DE
LA POBLACION

MITIGACION

PROPAGACION
ASEXUAL

PROPAGACION
DE OLAS

PUCK

REHABILITACION

RESTAURACION

Copia genética exacta de la colonia parental.

Conjunto de pélipos genéticamente idénticos que estan conectados entre sfi
mediante tejido y desplazados en un cuerpo simple sobre un esqueleto de
carbonato de calcio.

Colonias de coral o poblaciones que resisten perturbaciones sin experimentar una
mortalidad significativa y/o que se recuperan rapidamente de una perturbacion.

Numero de variantes (alelos) de cada gen presentes en la poblacién y la forma en
que se distribuyen dichas variantes entre los individuos.

Seccién de una colonia de coral ramificada, utilizada para plantacion directa y
propagacion en viveros.

Adicién o plantacién, en poblaciones silvestres, de fragmentos de coral cultivados
en viveros y colonias.

Reduccion o control de los impactos ambientales adversos de un proyecto,
incluida la restitucion por cualquier dafio al ambiente mediante el reemplazo,
restauracién o creacién de habitat en un area para compensar las pérdidas en
otra.

Proceso de cortar, podar, fragmentar una colonia de coral en secciones mas
pequefas llamadas “fragmentos”.

Cualquiera de las formas en que viajan las olas.

Disco de cemento, cono o piramide utilizado para asegurar los fragmentos a las
plataformas de propagacion durante |la etapa de vivero o al sustrato del arrecife,
durante las actividades de plantacidn.

Acto de reemplazar parcialmente o (con menor frecuencia) reemplazar totalmente
las caracteristicas estructurales o funcionales de un ecosistema que se ha
reducido o perdido, o sustituir cualidades o caracteristicas alternativas a las que
estaban presentes originalmente garantizando un mayor valor social, econémico o
ecoldgico del que existia en el estado perturbado o degradado.

Acto de recuperar un ecosistema degradado, lo mas cerca posible a su condicién
original.
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GUIA DE MANEJO Y RESTAURACION DE ARRECIFES PARA
MEJORAR LA PROTECCION COSTERA

RESUMEN EJECUTIVO

Esta guia tiene como objeto proporcionar una revisién y
recomendaciones sobre el manejo y restauracion de arrecifes
con fines de proteccidn costera. Sintetiza la evidencia de la
funcién de los arrecifes de coral en la proteccién costera y la
reduccion de riesgos durante desastres. Presenta los factores
ecoldgicos, geoldgicos y oceanograficos que contribuyen
a la capacidad de proteccién costera de los arrecifes y los
factores que reducen dicha capacidad. También presenta una
serie de soluciones de reduccién de riesgo a fin de restaurar
los servicios de proteccién provistos por los arrecifes, asi
como enfoques de manejo que pueden ayudar a respaldar
los valores de proteccién costera del arrecife. Finalmente,
proporciona una serie de recomendaciones para evaluar
cuando, dénde y cdmo aplicar la restauracion de arrecifes
para la reduccién de riesgos.

Esta guia no pretende proporcionar consejos practicos
detallados, técnicas o métodos sobre cdmo llevar a cabo la
restauracién de arrecifes.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El impacto del aumento del nivel del mar, combinado con
tormentas mas frecuentes y severas, pone en riesgo las costas
y las comunidades humanas que viven en zonas costeras
alrededor del mundo. Las tormentas extremas pueden causar
la elevacién del nivel del mar local varios metros a través de
vientos severos, olas y condiciones de presion atmosférica.
Las tormentas extremas pueden causar una elevacion de
varios metros en el nivel del mar local debido a vientos,
oleaje y condiciones de presion atmosférica severa (Resio
y Westerink 2008). La exposicion de las personas y de los
bienes a los riesgos costeros ha aumentado rapidamente, y
se espera que esta tendencia contintde (Wong et al. 2014). La
pérdida de habitats costeros que brindan proteccién costera,
el hundimiento de la tierra, el ritmo acelerado del desarrollo
costero y el crecimiento poblacional, dan como resultado
un mayor nimero de personas y propiedades en riesgo. Un
reciente analisis global proyectd un crecimiento poblacional
de 625 millones de personas en zonas costeras de baja
elevacién para el afio 2000 y de 1.4 billones de personas
para 2060 (Neumann et al. 2015). Por lo tanto, estén en
riesgo la vida y el bienestar de méas de un billén de personas
(Sheppard et al. 2005).

Las inundaciones y erosion también causan impactos
econdémicos significativos. En los dltimos 30 afios, el monto
del Producto Interno Bruto (PIB) del mundo afectado
anualmente por los ciclones tropicales ha aumentado en
mas de US$1.5 billones. Las aseguradoras han pagado mas
de US$300 billones en dafios causados por tormentas en
las zonas costeras en los Ultimos 10 afios, dichos pagos a
menudo se destinan a la reconstruccion de infraestructura
costera igualmente vulnerable a las tormentas e inundaciones
(World Bank 2016). Para el afio 2050, se espera que el dafio
causado por inundaciones en ciudades costeras alrededor
del mundo alcance US$1 trillén al afio (Hallegatte et al. 2013).
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ARRECIFES DE CORAL:
UNA DEFENSA NATURAL

El valor econdémico de
los arrecifes de coral
a nivel mundial se
estima en

US$9.9 trillones

Costanza et al. 2014

Los arrecifes de coral cubren
menos del 1% de la superficie del
planeta, pero albergan el 25 %
de todas las especies de peces
marinos (Burke et al. 1998). Los
arrecifes de coral crean habitats
altamente diversos y productivos
que proporcionan  servicios
ambientales y ecosistémicos clave,
entre ellos, alimento, refugio, medios
de subsistencia, medicinas y valores
culturales que benefician a billones
de personas alrededor del mundo
(Spalding et al. 2001). Los arrecifes
proporcionan fuentes de empleo e
ingresos por turismo y pesca. Mas de
un billén de personas depende de los
arrecifes como fuente de proteina.
Solo en Asia, millones de personas
trabajan en industrias que dependen
del arrecife, incluyendo el sector
turismo y pesca (Whittingham et al.
2003; Spalding et al. 2017). El valor
econdmico de los arrecifes de coral
a nivel mundial se estima en US$9.9
trillones (Costanza et al. 2014). El
papel gque juegan los arrecifes en
la proteccién costera contra las
tormentas tropicales y huracanes,
y en la generacion de arena para las
playas, son de importancia critica.
Sin embargo, la persistencia de
estos bienes y servicios depende de
la estabilidad ecolégica de dichos
ecosistemas (Alvarez-Filip et al.

2013; Micheli et al. 2014).

Cada vez hay mayor evidencia que
destaca el papel de las soluciones
naturales en la reduccién de riesgos,
es decir, el mejoramiento de las
comunidades arrecifales, marismas
y manglares para reducir las
inundaciones y erosién causadas
por las tormentas, y por el aumento
del nivel del mar (Renaud et al.
2013; Ferrario et al. 2014; Spalding
et al. 20144, b). La mayoria de estos
estudios se han centrado en los
humedales costeros que reducen
impactos de inundacién y erosién,
sin embargo, recientemente se
ha reconocido la funcién de los
arrecifes de coral en la reduccién
de la vulnerabilidad (Ferrario
et al. 2014; Beck et al. 2018). La
vulnerabilidad abarca la sensibilidad
o la susceptibilidad al dafio y la falta
de capacidad para hacer frente y
adaptarse (IPCC 2014). Aumenta con
la pobreza, la escasez de recursos y
las condiciones socioeconémicas
volatiles o inestables, porque afectan
la capacidad de las comunidades
costeras para hacer frente a los
peligros a corto plazoy adaptarsealos
peligros a mas largo plazo (Birkmann
et al. 2013). Hay probabilidad de que
aumente la vulnerabilidad de las
comunidades humanas en las costas
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del Caribe en respuesta a los aumentos proyectados en la
intensidad de los huracanes en el Atlantico y el aumento
del nivel del mar (Hopkinson et al. 2008). Es probable
también que la vulnerabilidad se vea agravada dado
que los arrecifes estructuralmente simplificados tienen
menor capacidad de disipacion del oleaje.

Los arrecifes de coral saludables reducen la vulnerabilidad
mediante una serie de servicios ecosistémicos que
incluyen, proteccién a la costa, seguridad alimentaria
e ingresos para las comunidades costeras que se
ven afectadas por desastres naturales y dificultades
econdmicas. A nivel mundial, unas 197 millones de
personas viven a menos de 10 m sobre el nivel del
mar y a menos de 50 km de distancia de un arrecife,
por lo cual se ven beneficiadas por la reduccién de
riesgo ofrecida por los arrecifes (Ferrario et al. 2014).
Los arrecifes de coral actiian como la primera linea de
defensa para las comunidades costeras, al reducir la
exposicion al oleaje fuerte, ainundaciones y a la erosion,
y al brindar beneficios sociales, econdmicos y ecoldgicos
antes, durante y después de los eventos catastroficos.
Por ejemplo, se ha estimado que los paises que mas se
benefician del manejo de los arrecifes para reducir los
riesgos asociados al nivel del mar son Indonesia, Filipinas,
Malasia, México y Cuba, con un ahorro anual en términos
de dafios por inundacién que supera US$400 millones
en cada uno de estos paises (Beck et al. 2018).

En el contexto de manejo de riesgo de desastres,
el término exposicion se refiere a las personas, las
propiedades y los recursos que pueden verse afectados
por los peligros costeros, incluidas las tormentas,
marejadas, inundaciones y aumento del nivel del mar.
La exposicidon se mide calculando la probabilidad de
ocurrencia de los peligros costeros (cantidad y magnitud
de los huracanes) y las personas y propiedades que se
pueden ver afectadas. Los arrecifes de coral reducen la
exposicion a los peligros costeros al atenuar la energia
de las olas que llegan hasta la costa en un promedio de
97% (Ferrario et al. 2014).

Los arrecifes son estructuras naturales que disipan la
energia de las olas en el borde posterior del arrecife
frente al mar y por medio de la friccion y turbulencia
del fondo a medida que las olas pasan por el arrecife
(Gourlay 1994,199643, b; Hardy y Young 1996, Wolanski
1994; Sheppard et al. 2005; Gallop et al. 2014). Ademas
de reducir la energia de las olas, los arrecifes también
reducen las marejadas y mantienen la elevacién de la
costa, protegiendo las costas de manera natural contra

la erosién y las inundaciones al suministrar y atrapar
sedimentos que se encuentran en las playas adyacentes.
Muchas playas e islas se han formado durante tormentas,
a partir de sedimentos derivados directamente de
los arrecifes de coral, y, en ocasiones reforzados por
sedimentos arrastrados por el viento (Woodroffe,
2008). A diferencia de otros habitats costeros, como
los manglares, que atrapan principalmente sedimentos,
los arrecifes de coral generan y reponen sedimentos
(Woodroffe 1992; Milliman 1993).

Los arrecifes de coral pueden proporcionar beneficios
de atenuacién del oleaje comparables a las defensas
artificiales, pueden ser rentables y pueden reemplazar o
complementar las soluciones ingenieriles para aumentar
la resiliencia de las poblaciones costeras (Simard
et al. 2016). Un factor critico para su capacidad de
funcionamiento como rompeolas es la capacidad de los
arrecifes de coral para generar cantidades masivas de
estructura de carbonato, lo que les permite equiparar el
ritmo del nivel del mar.

Mientras que algunos cientificos predicen que los
arrecifes pueden mantener el ritmo del aumento del
nivel del mar en escenarios de bajas emisiones durante
el proximo siglo (van Woesik et al. 2015), otros advierten
que el rapido aumento del nivel del mar, en combinacién
con la reduccién de la calcificacion neta debido al
calentamiento y acidificacién del mar pueden provocar
el ahogamiento de los arrecifes (Field et al. 2011; Anthony
2016). Si los arrecifes se mantienen sanos, pueden
proporcionar importantes beneficios de proteccion
costera, a diferencia de los rompeolas artificiales que
requieren grandes costos de mantenimiento y pueden
aumentar la erosién (Blanchon et al. 2010). Sin embargo,
los impactos combinados del cambio climatico (aumento
de la temperatura del mar, provocando eventos de
blangueamiento masivo, aumento del nivel del mar
y acidificacion; IPCC 2014) y los factores de estrés
antropogénicos reducen la proteccién brindada por los
arrecifes de coral (Adger et al. 2005; Sheppard et al.
2005).

Los arrecifes de coral pueden
proporcionar beneficios de atenuacion
del oleaje comparables a las defensas
artificiales, pueden ser rentables y

pueden reemplazar o complementar
las soluciones ingenieriles para
aumentar la resiliencia de las
poblaciones costeras.
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ARRECIFES Los arrecifes de coral a nivel mundial estdn amenazados por la sobrepesca, contaminacion,
EN PELIGRO desarrollo costero, degradacién de habitats y cambio climéatico (Burke et al. 2011; Souter y
Wilkinson 2008; De'ath et al. 2012; Tabla 1).

Las amenazas del cambio climético y la acidificacién del océano son cada vez mas
preocupantes para el futuro, pero los factores locales de estrés incluyendo el crecimiento
masivo del turismo, la sobrepesca y el aumento de macroalgas han sido hasta el momento,
los principales impulsores de la degradacion catastréfica de los corales del Caribe (Jackson et
al. 2014). La sobrepesca recibe una atencién considerable de parte de los administradores de
arrecifes, mientras que los problemas asociados con el desarrollo costero y la contaminacién
resultante de este no reciben la atenciéon necesaria ni los fondos adecuados (Wear 2016). A
pesar de los esfuerzos colectivos de muchas organizaciones de conservacién y gobiernos
para proteger los arrecifes, la cobertura de coral contindia disminuyendo: de 43 % a 22 %
en el Indo-Pacifico (de 1980 a 2003; Bruno y Selig 2007); de 50 % a 14.3 % en el Caribe
(Jackson et al. 2014; Gardner et al. 2003; Williams et al. 2015); y de 28 % a 17 % en Australia
(de 1985 a 2012; De'ath et al. 2012; Programa de monitoreo a largo plazo AIMS).

TIPO DE AMENAZA DEFINICION

Sobrepesca y pesca destructiva Incluye la captura excesiva de peces, crustaceos, moluscos, y practicas de
pesca perjudiciales, como el uso de arpones, nasas, explosivos o venenos.

Incluye ingenieria costera, relleno de terrenos, escorrentia de construcciones
Desarrollo costero costeras, descarga de aguas residuales e impactos derivados del turismo no
sustentable.

Incluye erosion de suelo y escorrentia de fertilizantes provenientes de la

Contaminacién proveniente de las A -
agricultura, que son acarreados por rios y aguas costeras.

cuencas

s : y Incluye residuos sélidos, nutrientes y toxinas de las instalaciones de petrdleo
Contaminacion marina y dafios a los y gas y del transporte maritimo. Asimismo, dafios fisicos por anclaje y
ecosistemas marinos encallamiento de barcos.

Incluye el calentamiento del mar, que puede causar blanqueamiento

Estrés térmico : » =
generalizado o “masivo” del coral y aumento de enfermedades en los corales.

T Aumento en las concentraciones de diéxido de carbono. La acidificacién puede
Acidificacion del mar reducir las tasas de crecimiento de los corales y hacerlos mas susceptibles a |a
fragmentacion por el impacto de las tormentas.

Aumento global del nivel promedio del mar debido al aumento del volumen de
agua de los océanos del mundo.

Aumento del nivel del mar

TABLA 1 | Amenazas para los arrecifes de coral (Burke et al. 2011).

Los arrecifes degradados tienen menor capacidad de proporcionar beneficios a las comunidades humanas que
viven en las zonas costeras adyacentes. Por ejemplo, los arrecifes degradados o enfermos pueden perder altura
y complejidad en su estructura tridimensional, y tener problemas para mantenerse al ritmo de las condiciones
ambientales cambiantes. A medida que aumenta la profundidad del agua sobre el arrecife, este es menos eficaz
para reducir la energia de las olas y evitar la erosién, dando como resultado un mayor riesgo de dafos a la costa.
Si los arrecifes contindan degradandose, las comunidades costeras van a quedar expuestas al creciente riesgo




INTRODUCCION

del oleaje y los peligros de las inundaciones y erosidn costera (Sheppard et al. 2005) sin poder disfrutar de los
beneficios que se pueden obtener de los arrecifes de coral.

Aungue la disipacién de la energia de las olas por parte de los arrecifes es claramente visible (en las olas gue rompen
en las crestas de los arrecifes), la atenuacion de las olas a menudo pasa inadvertida hasta que el arrecife se degrada
al punto que la energia resultante de las olas aumenta la erosion costera. En muchos paises tropicales, incluyendo
México e Indonesia, existen relaciones inferidas entre el aumento del desarrollo costero, la degradacién del arrecife y
las inversiones en defensas artificiales, pero solo existen unos pocos estudios directos sobre la causalidad. Ademas,
pocas publicaciones cientificas cuantifican los impactos consecuentes de la degradacidn del arrecife en las playas
adyacentes y en la infraestructura costera (Knight et al. 1997; Sheppard et al. 2005; Moran et al. 2007; Ruiz de
Alegria et al. 2013; Franklin et al. 2018). La falta de conciencia sobre papel protector que juegan los arrecifes de
coral y las limitantes para visualizar la acelerada degradacién de los arrecifes, traen grandes desafios que pueden
exacerbar el ritmo de degradacion de los arrecifes y el aumento del riesgo costero.

RESTAURACION DEL A pesar de las crecientes presiones del desarrollo y las proyecciones
ARRECIFE COMO del cambio climatico, hay razones para ser optimistas. Los efectos de la
ESTRATEGIA DE temperaturay el aumento del nivel del mar son especificos para cada especie
REDUCCION y sitio (Anthony et al. 2011; Hughes et al. 2012; Barshis et al. 2013). Muchos
DE RIESGOS de los factores que impulsan de manera directa la degradacion del arrecife,

como son, la mala calidad del agua, la sobrepesca y la sedimentacién, se
pueden mitigar mediante mejores esfuerzos de manejo a nivel local (Mumby
et al. 2007, Maina et al. 2013). La evidencia sugiere que los arrecifes son
mas resilientes a las perturbaciones a gran escala, como el blanqueamiento
y el dafio por tormentas, cuando las amenazas locales se reducen mediante
un manejo efectivo (Carilli et al. 2009; Maina et al. 2013).

El manejo efectivo de los arrecifes de coral es esencial para mantener
el conjunto de beneficios que brindan. Reducir las amenazas mediante
practicas de pesca sustentables, tratamiento de la calidad del agua, vy el
establecimiento de reservas marinas, puede beneficiar directamente a
los arrecifes y mantener los servicios de proteccidn costera. En areas con
arrecifes degradados, un componente fundamental del manejo efectivo es
la restauracién de los arrecifes.

La restauracion de arrecifes es el proceso de ayudar a recuperar un
ecosistema de arrecife de coral degradado, dafiado o destruido (Edwards y
Gbémez 2007). Los esfuerzos de restauracion estan disefiados para ayudar
a larecuperacién natural de los arrecifes. Pero, si no se abordan los factores
de estrés existentes (contaminacion, etc.), los esfuerzos de restauracion no
son exitosos. Por lo tanto, es fundamental hacer esfuerzos de manejo para
controlar los factores de estrés existentes antes de iniciar los esfuerzos de
restauracion.

La restauracion ecoldgica puede incluir estrategias de restauracion tanto
pasivas como activas. La restauracion pasiva implica eliminar los factores
de estrés antropogénicos que estan impidiendo la recuperacion natural. Esto
puede se puede realizar mediante el impulso de la herbivoria y la reduccidon
de los factores de estrés de origen terrestre en los arrecifes de coral. Estas
acciones a menudo se implementan como parte de estrategias mas amplias
de manejo pesquero, manejo de cuencas o estrategias de manejo de zonas
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costeras. La restauracién activa de los arrecifes incluye
intervenciones directas que aceleran la recuperacion.
Esto puede incluir, la remocidn de organismos que estan
compitiendo con los corales, fijaciéon de corales que
fueron desprendidos, arrancados y/o fragmentados,
implementacion de técnicas de propagacion de corales,
la estabilizacion de fracturas estructurales y del sustrato.

Los objetivos de restauracién del arrecife difieren,
dependiendo de las necesidades de manejo. Un objetivo
comun es mejorar la estructuray funcién del ecosistema
arrecifal que ha sido degradado. Otros pueden incluir
restaurar la biodiversidad, la biomasa de especies
y la productividad. La restauraciéon de los arrecifes
también se puede desarrollar para restaurar servicios
ecosistémicos fundamentales, como la proteccion
costera, especialmente si la estructura fisica del arrecife
ha sido dafiada.

Sin embargo, la restauracion de la proteccién costera
es menos comun que la restauracion para respaldar
otros beneficios del arrecife, a pesar de la evidencia
que respalda su rentabilidad (Ferrario et al. 2014).
Los cientificos han comparado la rentabilidad de la
restauracion de los arrecifes con la construcciéon de
rompeolas tradicionales y, hasta ahora, demuestran que
la restauracion del arrecife es significativamente mas
barata y rentable (Ferrario et al. 2014). La restauracion
del arrecife puede ser una solucién mas sostenible
para la proteccidon costera, que la construccién de
“infraestructura gris" como los muros de contencidén
(CCRIF 2010; Fabian et al. 2013; Ferrario et al. 2014).

Se deben tener en cuenta tres aspectos al considerar la
restauracion de arrecifes como estrategia de reduccion
de riesgos: a) El tiempo requerido para la restauracion, ya
que estos ecosistemas crecen, maduran y se regeneran
en funcién de diversos factores, y en consecuencia, los
servicios ecosistémicos que proporcionan son variables y
no son constantes; b) El drea de influencia es muy amplia,
mas alla del drea en la que se desarrollan los corales; y
c) Debido a que los arrecifes de coral son estructuras
vivas, hay mas incertidumbre que con las estructuras
convencionales. Sin embargo, cuando es factible la
recuperacion del coral, los beneficios son mayores que
los provistos por las estructuras convencionales y los
costos econdmicos involucrados son menores.

Un enfoque de gestion basado en la reduccién de
riesgos mediante arrecifes, requiere nuevas formas de

colaboracién entre la conservacidn, la ingenieria costera,
la industria del turismo costero y las comunidades
impactadas. Las organizaciones de conservacion estén
reconociendo cada vez mas la importancia de enfocar
los esfuerzos de conservacién en areas donde viven las
personas (en vez de areas remotas y pristinas) (Kareiva
et al. 2012). La efectividad del manejo y restauracién
de arrecifes con fines de protecciéon puede cumplir
simultdneamente, los objetivos de conservacién, de
manejo de recursos y de reduccion del riesgo de
desastres, a la vez que proporciona multiples beneficios
socioecondmicos adicionales a millones de personas
que habitan en zonas costeras alrededor del mundo.
Estos esfuerzos tienen mayor probabilidad de éxito
si las comunidades locales y sus valores sociales y
culturales se incorporan al manejo. Finalmente, se
pueden generar mayores beneficios si se incorporan
principios basados en la naturaleza (biomorfologia y
geohidrologia del arrecife existente, valores naturales
actuales y potenciales, etc.) al disefio de los proyectos
de restauracion (Waterman 2008).
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CAPITULO 2

FACTORES Los factores oceanograficos, ecoldgicos y geoldgicos actian de
OCEANOGRAFICOS, manera sincrénica y mediante intrincadas interacciones que afectan
ECOLOGICOS Y la capacidad de los arrecifes de coral en proporcionar proteccion
GEOLOGICOS costera. Por lo tanto, es dificil hacer una distincidon clara entre estos.
Una caracteristica fundamental del beneficio de proteccion costera
QUE IMPULSAN q . . . ,
e los arrecifes se deriva de su capacidad para atenuar la energia de
LA CAPACI DAP las olas. Esto se logra considerando los factores oceanograficos, que
DE PROTECCION proporcionan la respuesta mas inmediata (O [segundos - meses]),
COSTERA DE LOS los componentes ecoldgicos con tiempos de respuesta mas largos
ARRECIFES (O [meses-afios]) y los factores geoldgicos que actldan en términos
de cientos y millones de afios.

Los arrecifes protegen la costa reduciendo la altura de las olas
(generando que estas se rompan y aumentando la friccion, lo que es
parte de la funcién que ofrece la rugosidad del arrecife), y manteniendo
la biomasa generadora de arena (peces, equinodermos y macroalgas
calcareas). Los elementos que generan rompimiento de olas estan
relacionados principalmente con la forma batimétrica a gran escala
del arrecife, mientras que los relacionados con la friccion o generacién
de arena se relacionan mas con el equilibrio ecolégico del arrecife y
las especies presentes.

Los arrecifes de coral no son ecosistemas aislados. Existe una gran
interdependencia con otros ecosistemas adyacentes (lechos de
pastos marinos, manglares, etc.). Algunas de estas dependencias son
continuas en tiempo y espacio, mientras que otras estan relacionadas
con eventos extremos (e.g. huracanes). Por lo tanto, la importancia
de los corales no debe verse de manera aislada, ya que su existencia
depende de la conectividad con otros ecosistemas.
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PROTECCION COSTERA DE
LOS ARRECIFES VINCULADA A
PROCESOS DE ROMPIMIENTO

DE OLAS

PERFIL DEL ARRECIFE

FIGURA 1

Si bien los patrones de batimetria
difieren segun el tipo de arrecife
(franja, barrera, atoldén), un patrdn
tipico consiste en una pendiente
abrupta, una cresta arrecifal (seccién
mas baja del arrecife) y una llanura/
laguna arrecifal de batimetria poco
profunda cerca de la costa. La forma
batimétrica del arrecife altera las
caracteristicas de las olas haciéndolas
crecer en altura (asomeramiento)
para finalmente romperse mientras
disipan su energia. Las crestas poco
someras con extensas llanuras
arrecifales tienen una mayor

capacidad de reducir la energia de
las olas, disminuyendo la altura de las
olas que llegan hasta la playa (Figura
1a). Cuanto mas profunday estrecha
es la cresta arrecifal, las olas llegan
con mas energia ala playa (Figura 1b
y 1c). Asimismo, la fuerte turbulencia
que se produce genera grandes
cantidades de oxigeno en el agua.
Esto favorece a muchas especies
qgue requieren grandes cantidades
de oxigeno y que estan adaptadas a
vivir en zonas de alta turbulencia en
la cresta arrecifal.

Efectos esquematicos del perfil batimétrico de los arrecifes de barrera sobre la atenuacién de las olas en la

playa. Esto considera la pérdida de energia por friccion y turbulencia.

ALTURA DE OLA

PERFIL BATIMETRICO

PLAYA

PROTECCION ALTA DE LA PLAYA

= El perfil arrecifal promueve el
asomeramiento de las olas.

* Las olas disipan su energia
considerablemente al romperse.

* La energia de las olas ha
reducido considerablemente al
llegar a la playa.

* Lasplayastiendenaserestables.
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ALTURA DE OLA

PERFIL BATIMETRICO

ALTURA DE OLA

PERFIL BATIMETRICO

La variabilidad a corto plazo en el nivel del mar (inducida
por mareas y tormentas) es un factor critico que modula
la profundidad de la cresta arrecifal y el proceso de
rompimiento de las olas. En aguas someras, la mayor
cantidad de energia de las olas se disipa en la cresta
arrecifal y solo las olas de corto periodo atraviesan a
la planicie arrecifal. En aguas més profundas, las olas
de largo periodo (oleaje e infragravidad, etc.) pueden
atravesar la cresta hacia el arrecife posterior y la planicie
arrecifal (Brander et al. 2004; Lugo-Fernandez et al.
1998). Los cambios en la intensidad de la corriente
oceanica (Coronado et al. 2007), la presion atmosférica
y la temperatura del agua (World Bank, 2016) también
producen variaciones inter e intra anuales en los
niveles de agua alrededor de los arrecifes. Durante
eventos extremos provocados por huracanes, los cuales
aumentan el nivel del agua, (e.g. El huracdn Wilma en

PROTECCION MEDIA DE LA PLAYA

PLAYA

* Una cresta arrecifal mas
profunda genera menos
asomeramiento de ola.

* Ladisipacion se da solo con
el rompimiento de olas mas
grandes.

* Laenergiade las olas aumenta
al llegar a la playa.

* Las playas son mas dindmicas
pero desprotegidas.

PROTECCION ESPORADICA

piaya  DELAPLAYA

* Lacresta arrecifal profunda
apenas altera las olas.

* Las olas raramente rompen en
la cresta arrecifal.

* Las playas son mas dindmicas
y propensas a la erosion,
especialmente durante
tormentas.

la Peninsula de Yucatan), las crestas arrecifales poco
profundas contindan disipando la mayor parte de la
energia de las olas (Blanchon et al. 2010). En otros
contextos arrecifales, como la Gran Barrera de Coral de
Australia, olas de 10 metros generadas por ciclones se
redujeron a 6 metros a sotavento del macizo arrecifal
con una mayor disipacién debido a la friccion del fondo
(Young y Hardy 1993).

En el largo plazo, la forma a gran escala del arrecife
depende de los procesos de acrecién y erosiéon del
arrecife y de los cambios en los rangos del nivel del mar
en escalas de tiempo evolutivo. El crecimiento vertical
del arrecife depende del equilibrio entre la produccién y
erosion de carbonato (World Bank 2016). Las tasas de
produccién de carbonato para los arrecifes de coral han
sido de 910 a 4,500 gramos de carbonato de calcio por

10
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metro cuadrado por afio (Mallela'y Perry 2007). Las investigaciones geoldgicas de arrecifes del Holoceno reciente
han demostrado que la acrecién puede llegar a alcanzar 14 milimetros por afio en el Pacifico, pero el promedio mas
comun es 3.5 milimetros por afio (Buddemeier y Smith 1988). Esto depende de las especies coralinas que influyen en
la construccién del macizo arrecifal, por lo tanto, de su capacidad para reducir la energia de las olas. Los corales que
ayudan en la construccidn del arrecife se llaman “ escleractineos o corales duros”. La tasa de acrecidn difiere entre
las distintas especies de coral duro. Por ejemplo, los corales muy ramificados, como Acropora palmata, contribuyen
significativamente a la acumulacién de carbonato de calcio en los arrecifes del Caribe, mientras que las especies
"de menor importancia”, como Agaricia spp. o Porites astreoides, a pesar de ser muy abundantes, contribuyen
mucho menos a la acrecién arrecifal. Estas diferencias ayudan a comprender cdmo las especies contribuyen a la
construccion y crecimiento del macizo arrecifal.

La erosion provoca pérdida de la estructura y provoca el aplanamiento de la superficie del arrecife con el tiempo.
Esta puede ser impulsada por procesos bioldgicos (bioerosidén por peces, equinodermos y otros organismos
bioerosionantes), fisicos (tormentas) y quimicos (Perry et al. 2014). Los arrecifes mas susceptibles al aplanamiento
incluyen los arrecifes sujetos a una pobre gestidn, aquellos con menos especies de corales escleractineos , y los
arrecifes que se encuentran en el margen ambientales del crecimiento del coral. Un estudio reciente realizado
en el Caribe menciona que las recientes pérdidas de las grandes especies de corales acropdéridos constructores
del arrecife han dado lugar a que la tasa de acrecién de muchos arrecifes poco profundos (<5 m de profundidad
de agua) sea muy baja, aproximadamente 0.68 milimetros por afio (Perry et al. 2013). Con las tasas actuales de
erosion, se cree que los arrecifes del Caribe necesitan al menos un 10 % de cobertura de coral vivo para mantener
la superficie cubierta por arrecife (Perry et al. 2013).

FISIOGRAFIA Y La distancia entre la cresta arrecifal y la playa es otro factor importante que afecta
CONFIGURACION la capacidad de proteccion costera del arrecife. Si hay una distancia considerable
DEL ARRECIFE (es decir, la distancia donde soplan los vientos y se generan olas), las olas locales

se pueden volver a formar y causar erosion. De manera similar, si la cresta arrecifal
estd demasiado cerca de la costa, no brinda suficiente espacio para que se disipen
las olas, especialmente en condiciones energéticas como las generadas por grandes
tormentas (Roeber y Bricker 2015).

Como se menciond anteriormente, la altura de la cresta arrecifal es la variable mas
critica en términos de defensa costera (Hoeke et al. 2011; Sheremet et al. 2011;
Storlazzi et al. 2011), 86 % de la energia de las olas se disipa en la cresta arrecifal
(Ferrario et al. 2014). La mitad restante de la energia de la ola es disipada por la
planicie arrecifal. Por lo tanto, la longitud y anchura de la planicie arrecifal también
afecta la atenuacién de las olas. Las planicies arrecifales mas anchas disipan
proporcionalmente mas energia de ola hasta un ancho de unos 150 metros, después
de lo cual la reduccién de la energia de ola permanece bastante constante (Ferrario et
al. 2014). La presencia de arrecifes de parches y bancos de sedimentos en la laguna
arrecifal también ayuda a aumentar la atenuacion de las olas.

La erosion

provoca pérdida de la Finalmente, la longitud y la discontinuidad de la cresta arrecifal permiten que las

estructura y provoca olas alcancen la costa con menor atenuacién (World Bank 2016), aumentando la
el aplanamiento de la erosion local. La discontinuidad en la cresta arrecifal brinda espacios para que salga
superficie del arrecife el agua de la laguna arrecifal, mientras que una cresta arrecifal continua disminuye la
con el tiempo. energia de las olas que entran al arrecife posterior. En el Caribe, las crestas arrecifales

discontinuas y semicontinuas reducen significativamente menos la energia de las olas
(~ 27 %) comparado con las crestas arrecifales continuas (Roberts 1980). La Figura
2 es un ejemplo de un segmento de la costa del Caribe mexicano que muestra una
cresta discontinua. Se pueden apreciar en la costa, caracteristicas similares a las de
una témbola (protuberancias formadas por la difraccion de las olas y la acumulacién

n
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de arena) asociadas con cada cresta arrecifal, evidenciando la proteccidn a largo plazo brindada por el arrecife en
estos sitios. Los tramos de costa donde existen discontinuidades en la cresta arrecifal son propensos a la erosién
(flechas rojas) induciendo a playas inestables (consultar el caso de estudio de Puerto Morelos en el Capitulo 4).

FIGURA 2 Efectos esquemaéticos de la batimetria 2D sobre la atenuacion de las olas en la playa. Este es un segmento
de la costa en Quintana Roo, México (de Punta Nizuc a Puerto Morelos). Las flechas representan la direccién
principal de aproximacién de la ola.

PENETRACION DE LA ENERGIA
DE LA OLA

ATENUACION DE LA ENERGIA

DE LA OLA
Batimetria derivada de satélite

(CONABIO 2012)

PROTECCION COSTERA Una de las principales caracteristicas de los ambientes de arrecifes es la
DEL ARRECIFE complejidad de su estructura, producto de la fijacién de grandes cantidades

de carbonato de calcio acumulado por las especies coralinas. Este complejo
RELACI’ONADA CON LA marco tridimensional puede generar valores de rugosidad muy altos que
FRICCION Y RUGOSIDAD | dependen de las especies que viven en un arrecife determinado. La Figura 3,
muestra un ejemplo de perfil batimétrico de arrecife medido con fotografias
de la composicidon benténica.

FIGURA 3 | Perfil batimétrico en un arrecife del Caribe (Puerto Morelos) y cubierta benténica asociada.

? 1]

0 : SoEoOE0on0n00000R000=2R00005 mmmmmeaaa- 1
P : .
05 E - : J'r g
O | L O A LN :
§ 1.5 : -,W, WWWMWN‘«MM e f ﬁ ‘Jé
__z , 8 I]'J Mw—mw E Jlj 5
° 25 ’W MN ......................... : /( g
, / MWM r,J \g
" ™ oo
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 g

Distancia (m)

12
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Es evidente en la Figura 3 que las regiones donde las
caracteristicas batimétricas varian mas (entre 100 y 200
m) se asocian con mayor presencia de colonias de coral,
en este caso, Acropora palmata. La rugosidad arrecifal
o rugosidad de la superficie, es un factor importante
que afecta la atenuacién de las olas. Los arrecifes de
coral saludables con alta rugosidad crean altas tasas
de disipacién por friccién del flujo de energia de la ola
(Young 1989; Lowe et al. 2005; Franklin et al. 2013;
Franklin 2015; Rogers et al. 2016). Esto se debe a que
a medida que las olas y las corrientes pasan sobre el
arrecife, la rugosidad de la superficie crea turbulencia,
friccion y arrastre a pequefia escala. Los modelos de
simulacién predicen que la reduccién del 50% en la
rugosidad de la superficie del arrecife puede producir
una duplicacién de la energia de la ola que a la costa
posterior al arrecife (Sheppard et al. 2005).

El tipo de sustrato afecta a la rugosidad. Por ejemplo,
grandes formaciones coralinas (>30 cm) en la superficie
del arrecife son importantes para la atenuacién de las
olas, ya que crean mayor friccion en comparacién con
la arena o el pavimento (World Bank 2016). El arrastre
es mayor en la planicie arrecifal (hasta 10 veces mayor)
que en el lecho de arena, y tanto la cresta arrecifal
como la planicie arrecifal son importantes para reducir
la energia de las olas (Lugo-Ferndndez et al. 1998). La
importancia de la friccién para la disipacién de energia
parece depender de las condiciones de las olas. Con olas
peqguefas (condiciones normales), la friccion representa
el 80 % de la disipacion de energia, pero con olas grandes
(tormentas extremas), el rompimiento (ver seccidn
anterior) domina la disipacion del flujo de energia (Lowe
et al. 2005). El efecto de la rugosidad en la disipacion de
la energia de las olas es un tema de investigacién actual
que necesita mayor corroboracién con mediciones in
situ (Rogers et al. 2016).

Hay varios factores que impulsan la degradacién de
los arrecifes, y hoy en dia este es un tema de gran
preocupacion, vinculado fuertemente a la actividad
antropogénica (ver Capitulo 3). Los huracanes
y las tormentas tropicales son reconocidos como
determinantes naturales tanto de la estructura (Geister
1977; Blanchon 1997) como de la funcién (Connell 1978;
Rogers 1993; Harmelin-Vivien 1994) de los ecosistemas
arrecifales. Varios estudios han documentado las graves
consecuencias inmediatas de los impactos de los
huracanes en sitios especificos en términos de pérdida
de cobertura de coral (Woodley et al. 1981; Harmelin-
Vivien y Laboute 1986). Los impactos fisicos directos

de las tormentas incluyen erosién y remocién del
macizo arrecifal, desprendimiento de corales masivos,
fragmentacion de colonias enteras y abrasiéon por el
roce de los escombros. El aumento en la incidencia de
impactos por tormentas puede ocasionar que las fragiles
especies ramificadas (responsables de la complejidad
estructural del arrecife) declinen con mayor rapidez
que la proporcidon de corales masivos, resultando en una
menor complejidad estructural en los arrecifes afectados
(Fabricius 2008). Sin embargo, los huracanes también
pueden causar impactos minimos o indiscernibles (Shinn
1976; Bythell et al. 1993). Los efectos de los huracanes
en los arrecifes son variables, y se han atribuido a la
irregularidad natural en la estructura del arrecife, la
presencia de otros factores de estrés dominantes (Bythell
et al. 1993) y la escala de observacién (Rogers 1992;
Bythell et al. 2000).

Cuando las tormentas reducen la complejidad estructural
del arrecife, causan un disminucién en la capacidad
para reducir la energia de las olas vy, por lo tanto, su
servicio de proteccién costera. Entre menor es la
complejidad estructural ofrece menor resistencia al flujo
de agua, afectando otros ecosistemas (pastos marinos y
manglares) y aumentando los riesgos de erosidn costera
y de inundacién en las zonas bajas, causando impactos
econémicos y sociales a las comunidades costeras.
Asimismo, una menor capacidad de disipacién de la
energia de las olas puede tener serias implicaciones
para el funcionamiento del ecosistema, ya que los flujos
impulsados por las olas controlan la circulacién en la
laguna arrecifal y, en ultima instancia, la dispersién y
transporte de sedimentos, nutrientes, contaminantes
y calor (Franklin et al. 2013). Ademas, la pérdida
extrema de complejidad estructural puede alterar el
perfil batimétrico en todo el arrecife, afectando a otros
ecosistemas costeros.

Algunos investigadores sugieren que la pérdida de
muchas playas en el Caribe se asocia con la degradacién
de los corales debido al aumento en la energia de las olas

Cuando las tormentas reducen la
complejidad estructural del arrecife, causan
un disminucién en la capacidad para reducir
la energia de las olas y, por lo tanto,

su servicio de proteccion
costera.
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que llegan a la costa (Ruiz de Alegria-Arzaburu et al. 2013). Es importante considerar que si el crecimiento de los
arrecifes disminuye y las tasas de erosién aumentan, algunos servicios de proteccién contra las olas permanecen
debido a la presencia del macizo inerte de piedra caliza subyacente al tejido coralino vivo. Sin embargo, los servicios
de proteccidn contra las olas disminuyen con el tiempo, en respuesta al deterioro de la salud del arrecife.

PROTECCION COSTERA
DEL ARRECIFE MEDIANTE
LA PROTECCION

DE ORGANISMOS
GENERADORES DE
ARENA (PECES E
INVERTEBRADOS)

Otro activo importante de los corales vivos en términos de proteccidn costera
natural es el hecho de que los arrecifes saludables atraen varias especies
de peces (loros, cirujanos, etc.) e invertebrados (erizos de mar, anélidos
y gasterépodos) que generan arena constantemente al bioerosionar la
estructura del coral mientras se alimentan. Esta arena nutre las playas. De
todas las especies, los peces loro y los erizos de mar son reconocidos como
los que producen mas arena. Por ejemplo, las playas de Puerto Morelos, en
el Caribe México experimentan cambios en el orden de 5 m?3 de arena por
metro de playa al afio (Ruiz de Alegria, et al. 2013), lo que significa 30,000
m3afio-* de arena transportada en una extension de 6 km. Haciendo una
comparacion, la contribucion de los erizos de mar al presupuesto de arena
puede ser alrededor de 275 m3/afio, suponiendo una densidad de poblacién
de erizos de 1.2 ind/m? una produccién de 0.592 kgCaCOs/ind/afio
(Carreiro-Silva y McClanahan 2001) en un area de arrecife de 1.044 x 106
m?2. Por otro lado, se sabe que las especies de peces loro (familia Scaridae)
son los organismos bioerosionantes mas importantes en los arrecifes de
coral. Las estimaciones directas en la produccién de arena por pez loro
en la Gran Barrera de Coral de Australia proporcionan valores de 1,017.7
kgCaCOs/ind/afio (Bellwood, 1995). Dada la situacidon de pesca excesiva
en muchas areas de arrecifes, el déficit de arena a partir de estas fuentes
es significativo. Los organismos bioerosionadores del arrecife contribuyen
considerablemente a la generacién de arena carbonatada, y cuanto mas
saludable es el ecosistema de arrecife, mas arena se afiade al presupuesto
sedimentario de las lagunas arrecifales a través de este mecanismo. Se
recomienda estudiar a mayor profundidad este tema.
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CAPITULO 3

FACTORES VINCULADOS A LA ACTIVIDAD
ANTROPOGENICA QUE REDUCEN LA
CAPACIDAD DE PROTECCION COSTERA DE
LOS ARRECIFES

Los factores antropogénicos que contribuyen a la reduccion del
servicio de proteccion costera de los arrecifes actian a dos escalas
basicas: A gran escala temporal y espacial, vinculada a los efectos
del calentamiento global inducido por el hombre debido a la excesiva
emision de gases de efecto invernadero en la atmésfera, y una escala
local asociada con los cambios en el uso del suelo, contaminacion,
impacto mecanico y la pesca excesiva.

EFECTOS DEL
CAMBIO CLIMATICO

(EFECTOS A GRAN Lo; arrecifes de coral se encue.ntran entr.e los ecosistemas mas
ESCALA) vahosgs del mundo, pero en continuo cambp (Halpern et al. 2007).
Se estima que alrededor del 70% de los arrecifes de coral del mundo
estan amenazados por actividades antropogénicas (Wilkinson 2008)
y sufriendo tasas de degradacion nunca antes registradas (Veron
2008). El cambio climatico se considera una de las amenazas mas
importantes que enfrentan los arrecifes de coral a nivel mundial
(Hoegh-Guldberg 1999; Hughes et al. 2003), ocurriendo episodios
masivos de blanqueamiento de coral a escala regional y mundial. Se
estima que el aumento de la temperatura del mar va a incrementar la
frecuencia y severidad de los eventos de blangueamiento de coral en
las proximas décadas. Los corales pueden tolerar un rango limitado
de condiciones ambientales y vivir cerca del limite superior de su
tolerancia térmica. Un aumento irregular de la temperatura del mar
(temperaturas entre 1 - 2° C mas altas que las maximas promedio
del verano) puede causar blangueamiento y muerte de los corales,
disminuyendo la cobertura coralina y causando cambios en la
poblacién de otros organismos que dependen del arrecife. Si el estrés
térmico disminuye, los corales se pueden recuperar, pero si el estrés
se mantiene, puede ocurrir mortalidad masiva. El rango de tiempo
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entre eventos de blanqueamiento en distintos sitios se
ha reducido considerablemente, hasta cinco veces en
las ultimas 3 y 4 décadas. A principios de la década de
1980, los eventos de blanqueamiento se daban una vez
cada 25 - 30 afios, pero a partir de 2010, ahora se dan
en un promedio de una vez cada seis afios (Hughes et
al. 2018). Asimismo, el aumento en la temperatura del
mar también conduce a aumentos en las enfermedades
que afectan al coral (Harvell et al. 2002).

Curiosamente, si bien el cambio climatico es uno de
los principales impulsores de la degradacién global de
los arrecifes (Hoegh-Guldberg et al. 2007), un andlisis
reciente muestra que no hay correlaciéon entre la
frecuencia y la intensidad del calentamiento (DHWSs), y
el cambio en la cobertura de coral en el Caribe (Jackson
et al. 2014). El estudio indica que la cobertura de coral
aumento en varios lugares o se mantuvo estable después
de eventos de blangqueamiento extremos debido a la
alta abundancia de peces loro o la baja cobertura de
macroalgas.

Un efecto adicional que afecta a los corales es el
aumento en la concentracion de CO, atmosférico
sumado al calentamiento global, que da como resultado
la acidificacion del mar, y esto puede resultar en la
disolucion y/o reduccién de la estructura de carbonato de
calcio formada por la deposicién de esqueletos de corales
constructores de arrecifes (Kleypas y Yates 2009).

AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR

El nivel del mar esta aumentando principalmente debido
a la expansién térmica resultante del calentamiento
global, lo cual puede resultar en el ahogamiento de
algunos arrecifes (Veron et al. 2009). Sin embargo, se
cree que el aumento del nivel medio del mar afecta de
manera adversa a las comunidades coralinas mas por
su efecto sobre el deterioro de la calidad del ambiente
que por los efectos directos de ahogamiento. Esto se
debe a que incluso aumentos modestos en el nivel
del mar causan cambios radicales en los procesos de
deposicidon y erosién costera, ademas de aumentar la
vulnerabilidad del arrecife al impacto de tormentas de
gran intensidad. Una de las consecuencias va a ser el
aumento de las inundaciones, que también se proyecta
que puede cambiar la dindmica de los procesos costeros
y afectar negativamente la calidad del agua necesaria
para el desarrollo saludable del arrecife (IPCC 2007).

Los corales son, en la mayoria de los casos, capaces de

adaptarse a aumentos del nivel del mar hasta 12 - 14
mm/afio, como lo ocurrido en la ultima glaciacién hace
14,000 afos (Blanchon y Shaw 1995). Sin embargo,
bajo las condiciones ecoldgicas actuales, en muchos
arrecifes alrededor del mundo, las tasas de crecimiento
han disminuido debido a la degradacion del arrecife
y por lo tanto es probable que muchos arrecifes no
puedan seguir creciendo lo suficientemente rapido como
para adaptarse al aumento del nivel del mar lo cual va
a resultar en la exposicidon de las costas tropicales e
islas bajas a un mayor riesgo de erosién e inundacién
(Perry et al. 2018). Incluso los escenarios modestos de
prediccion de cambio climéatico (RCP4.5) muestran que
solo alrededor del 3% de los arrecifes del océano Indico
y del Caribe va a poder resistir a las proyecciones locales
de aumento del nivel del mar, sin una recuperacion
ecoldgica sostenida, mientras que en escenarios de
emisiones continuas (RCP8.5) indican que para el afio
2100, la mayoria de los arrecifes van a experimentar
aumentos en la profundidad del agua de mas de medio
metro (Perry et al. 2018). Los cambios en los patrones
de presidon atmosférica asociados con un aumento de la
temperatura también pueden resultar en la modificacién
de los patrones de viento y de oleaje. El efecto que esto
puede tener en los arrecifes aluin no se ha evaluado de
manera adecuada.

Las investigaciones en Quintana Roo sugieren que, en
escenarios futuros de aumento del nivel del mar, los
arrecifes pueden tolerar un aumento de ~ 5 mm/afio
con efectos adversos minimos, aunque los incrementos
mas altos van a producir una inmersién progresiva de la
cresta y retraccién de la costa debido al aumento de la
energia de las olas (Blanchon et al. 2010). Sin embargo, la
capacidad de los arrecifes del Caribe para mantener altas
tasas de acrecidn es actualmente dudosa, considerando
la drastica disminucion (80 %) en la cobertura de coral
debido a enfermedades y blanqueamiento de corales
(Gardner et al. 2003). Si la capacidad de acumulacién
de los arrecifes se reduce en un 80% (por ejemplo, a -3
mm/afio), de acuerdo a lo planteado en los escenarios
de aumento del nivel del mar modelados anteriormente
(Blanchon et al. 2010) la cresta arrecifal se va a sumergir
progresivamente generando un aumento en la altura de
las olas, lo que va a dar como resultado la erosién de las
playas. Asimismo, esto va a exacerbar la erosion, ya que
la disponibilidad de sedimentos derivados del arrecife
para alimentar el sistema de playas y lagunas se reduce;
dicha entrada de sedimento normalmente contribuye
hasta ~ 30 % por volumen de sedimento.
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EFECTOS DE LOS
FACTORES DE ESTRES
LOCALES EN LA
DEGRADACION DEL
ARRECIFE

Esto va a exacerbar

la erosidn, ya que

la disponibilidad de
sedimentos derivados
del arrecife para
alimentar el sistema

de playas y lagunas
se reduce; dicha
entrada de sedimento
normalmente
contribuye

Ademas de los impactos climaticos, los factores de estrés locales en los
arrecifes (pesca excesiva, desarrollo costero, contaminacidn, etc.) amenazan
la capacidad del arrecife para mantener su estructura y funcion.

SOBREPESCA

La sobrepesca de organismos herbivoros puede alterar el equilibrio ecoldgico
del arrecife (abundan las algas que el coral). Esto se debe a que los herbivoros
se alimentan de algas, lo que contribuye a controlar el crecimiento excesivo
de estas, que de no controlarse, puede llegar a ahogar y competir con los
corales. Asimismo, ayuda a limpiar el espacio que puede ser usado por los
corales para reclutamiento de nuevas colonias. Los arrecifes donde hay
sobrepesca son menos resilientes a los factores de estrés y pueden ser
mas vulnerables a las enfermedades, y tomar mas tiempo en recuperarse
de otros impactos antropogénicos (Burke et al. 2011).

DESARROLLO COSTERO

Dafio fisico directo, como dragado o relleno de tierra, o indirectamente
a través del aumento de escorrentia de sedimentos, contaminaciéon y
aguas residuales. El desarrollo costero, asociado a actividades humanas
(asentamientos, infraestructura turistica, etc.) tiene mayores efectos
en los ecosistemas costeros, ya sea por dafio fisico directo como ser, el
dragado o relleno de terrenos, o indirecto, a través de la contaminacién por
aumento de la escorrentia de sedimentos, o por aguas residuales. Grandes
cantidades de sedimentos pueden escurrir hasta aguas costeras durante el
desmonte y construccién de en terrenos adyacentes (Burke et al. 2011). Los
sedimentos pueden asfixiar los corales, o al menos, reducir su capacidad
de fotosintesis, reduciendo la tasa de crecimiento del coral. El exceso de
nutrientes provenientes de las actividades agricolas y turisticas no reguladas,
puede causar eutrofizacion y estimular el crecimiento de macroalgas que
pueden superar a los corales o competir por espacio con ellos. Si el exceso
de nutrientes es extremo, pueden darse floraciones de fitoplancton, que
limitan el paso de la luz hacia los corales, lo cual provoca hipoxia debido al
exceso de microalgas y otros organismos que consumen el oxigeno del agua,
lo que lleva al colapso del ecosistema. Las aguas residuales y los desechos
sélidos también amenazan la salud de los arrecifes de coral. Analisis recientes
en el Caribe muestran que los cambios de fase estan mas vinculados a la
eutrofizacion que a la sobrepesca (Suchley et al. 2016, Arias-Gonzalez et
al. 2017)

DANO MECANICO

Hay otros impactos que se dan en los arrecifes debido al turismo y actividades
recreativas. Estos incluyen: Fragmentacion de colonias de coral y abrasion
en sus tejidos por contacto directo, como caminar, tocar, patear, pararse o
por golpear con las aletas; rotura y dafio de colonias de coral causadas por
anclas de barcos; cambios en el comportamiento de la vida marina por la
alimentacion o acoso por parte de las personas; e introduccién de especies
invasoras y basura en el medio marino. El encallamiento de barcos también
puede causar dafios sustanciales a los arrecifes.
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AMENAZAS QUE
ENFRENTAN LOS
ARRECIFES DE CORAL
Y LAS COMUNIDADES
COSTERAS EN LA
PENINSULA DE
YUCATAN: CASO DE
QUINTANA ROO

La peninsula de Yucatdn estd ubicada en el sureste de México y separa
el mar Caribe del Golfo de México, albergando a mas de 1.5 millones de
personas que viven a menos de una milla de la costa. Al Este de la peninsula
se encuentra una porcién del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), el
arrecife de coral mas grande del océano Atlantico y uno de los arrecifes
de barrera mas grandes del mundo. El SAM ha sido reconocido como una
de las regiones con mayor biodiversidad en todo el Caribe. Sus arrecifes
contribuyen de manera vital a la economia de la regién, ya que el turismo
relacionado al arrecife es una fuente importante de ingresos. Un documento
reciente muestra que el ingreso por turismo relacionado con el arrecife en
Meéxico tiene un valor de 3,000 millones de ddlares al afio (Spalding et al.
2017). EIl SAM también aporta a la pesca comercial y de subsistencia, brinda
proteccidn a las costas, reduce la erosidn costera, mantiene habitats como
manglares y lechos de pastos marinos, y ayuda a regular el clima (Moberg
y Folke 1999).

Debido a su ubicacién geogréfica, la peninsula de Yucatan es altamente
vulnerable a los huracanes y otros eventos climaticos. De acuerdo con
CENAPRED (2015), el 96.2 % de los dafios relacionados con desastres en
el pais estaban asociados con los huracanes (1,079 millones de dédlares).
Las inundaciones y la erosidon han causado pérdidas significativas en la
economia nacional. Solo en Quintana Roo, los huracanes Emily y Wilma
en 2005 causaron 1,810 millones de ddlares en dafios directos e indirectos
(CENAPRED 2006).

A pesar de los esfuerzos extensivos de conservacion en la region durante los
ultimos 20 afios, se han producido cambios sustanciales en la composicién
ecoldgica del SAM. Los arrecifes de coral en la peninsula de Yucatéan han
sido dafiados por el aumento del desarrollo costero y el enriquecimiento de
nutrientes, la sedimentacidn, la sobrepesca de poblaciones de herbivoros
(Almada-Villela et al. 2002; Metcalfe et al. 2011; Baker et al. 2013; Jackson
et al. 2014) y aumento de enfermedades y blanqueamiento de los corales
(Hughes et al. 2003; Eakin et al. 2010).

La falta de tratamiento adecuado de las aguas residuales impulsa un
aumento de la eutrofizacién y contaminacién afectando negativamente a
los arrecifes de coral en la regién (Chérubin et al. 2008). Estos impactos
interrumpen las simbiosis del coral, conducen a enfermedades y mortalidad
del coral, aumentan la cobertura de macroalgas y cambian la estructura
de las comunidades de arrecifes (Suchley et al. 2016; Arias-Gonzalez et al.
2017). Ademas, el encallado frecuente de barcos y el turismo han degradado
aun mas el sistema de arrecifes. Se registraron cinco barcos encallados en
el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM) en México entre
2005 y 2016, que en conjunto afectaron un area de 2,500 m? (CONANP,
datos no publicados). Durante el mismo periodo, un promedio de 150,000
turistas visitaron el PMRNP de manera anual (CONANP, datos no publicados)
y las estimaciones sugieren que el 21 % hizo contacto con el arrecife,
especialmente con las aletas (Reyes-Bonilla et al. 2009).
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Otras amenazas incluyen la llegada masiva de
Sargassum pelagico, que ha llevado a un aumento
significativo de los aportes de nutrientes en el
ecosistema arrecifal. El influjo mensual de nitrégeno y
fosforo aportado por el Sargassum que flota a la deriva
en la laguna arrecifal de Puerto Morelos, se estima en
6150 y 61 kg km—* respectivamente, durante el mes
pico (agosto de 2015) del evento masivo de 2014 -
2015, lo que dio como resultado la eutrofizacién (van
Tussenbroek et al. 2017). El aporte de nitrégeno en
ese mes fue tres veces mayor que la afluencia anual
estimada de nitrégeno del acuifero al Caribe mexicano
(Hernandez-Terrones et al. 2011). Se proyecta que el
nivel del mar aumente otro metro o mas para fines de
este siglo (IPCC 2013). Ademas, las especies invasoras
de pez leén (Pterois volitans y P. millas) también
afectan negativamente a las comunidades de arrecife
de coral (resultando en una menor supervivencia de las
especies de arrecifes nativos debido a la depredacién
y la competencia).

Los efectos combinados de la disminuciéon de la
cobertura del coral (especificamente, los corales
Acropora estructuralmente complejos) y el aumento
en las especies de corales y algas, han resultado en
una reduccién de los servicios ecosistémicos que
proporcionan los arrecifes de coral en la regién, en
particular, sus beneficios de proteccién costera. Esto ha
aumentado significativamente los riesgos planteados
por las inundaciones y la erosién en Quintana Roo. Sin
embargo, hay algunos ejemplos alentadores, como los
arrecifes dominados por Acropora en el Banco Cordelia
(Roatan, Honduras) y Limones (Puerto Morelos,
Meéxico) (Rodriguez-Martinez et al. 2014, Kramer et
al. 2015).

Afinderecuperar los niveles de complejidad estructural
que prevalecian antes de 1980, la recuperacion de
grandes corales ramificados (Acropora spp.) vy el
mantenimiento de poblaciones sanas de especies
robustas y masivas (Orbicella spp.) son esenciales
en la region. Si no se enfrentan estos desafios

La complejidad estructural de los arrecifes
del Caribe ha disminuido sustancialmente en
los ultimos cuarenta afios, con la pérdida de
alrededor del 80 % de los arrecifes mas complejos
(Alvarez—Filip et al. 2009). En todo el Caribe, se
ha dado una pérdida generalizada del coral de
rapido crecimiento y del constructor de arrecifes
(Jackson et al. 2014). Aunque los esqueletos
de coral pueden persistir después que el coral
muere, la pérdida de complejidad estructural
ha sido seguida rapidamente de la pérdida de
cobertura de coral en toda la regién caribefia
(Alvarez-Filip et al. 2011a). Lo anterior sugiere
una degradaciéon y homogeneizacion a escala
regional de la estructura del arrecife (Alvarez-Filip
et al. 2009). El aplanamiento de los arrecifes en
el Caribe se produjo a principios de la década de
1980, seguido de un periodo de estancamiento
entre 1985y 1998, con una disminucidn creciente
de la complejidad que continda hasta el presente.
Los factores que contribuyen al aplanamiento de
los arrecifes incluyen la mortalidad masiva del
erizo Diadema antillarum y el evento masivo de
blanqueamiento inducido por la Oscilacion del
Sur, El Nifio en 1998 (Alvarez-FiIip et al. 2009).
Un analisis reciente sugiere que otros impulsores
primarios del aplanamiento del arrecife en el
Caribe son los dafios causados por huracanes,
impactos fisicos directos (encallado de barcos,
dafio por anclas) y la bioerosién del arrecife
(Alvarez-Filip et al. 2011b), a pesar de que el
blanqueamiento y las enfermedades son los
principales impulsores de la mortalidad del coral
en la region (Aronson y Precht 2006).

probablemente resulte en un aplanamiento continuo de los arrecifes en toda la region afectando seriamente la
biodiversidad y los servicios ambientales (Alvarez-Filip et al. 2009).
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CAPITULO 4

EVALUACION DE RIESGOS E IDENTIFICACION DE SOLUCIONES PARA
REDUCIR EL RIESGO COSTERO

EVALUACION
DEL SERVICIO
DE PROTECCION
COSTERA DE LOS
ARRECIFES

Las lineas costeras cambian en una amplia gama de escalas temporales
y espaciales en términos de factores naturales y antropogénicos (Stive
et al. 2002). La erosion costera es un problema global importante,
pero se agudiza a medida que el cambio climatico converge con el
desarrollo costero y los cambios geomorfoldgicos naturales (Kron
2013). Los arrecifes de coral constituyen la primera linea de defensa
contra la erosién a través de la atenuacién de las olas y la produccién
y retencion de arena (Elliff y Silva 2017; Ferrario et al. 2014; Pascal et
al. 2016). Los arrecifes de coral también generan arena de coral fina
que abastece las costas con arena generada por las fuerzas fisicas y
la biota (Bellwood 1995).

Sin embargo, se cuenta con poca informacién sobre la forma como
los arrecifes de coral previenen impactos costeros como la erosion.
Esta seccion sugiere una metodologia para evaluar los servicios de
proteccién de playa provistos por los arrecifes. La atencidn se centra
en la erosion crénica de las playas, dejando de lado aspectos de
inundacién y eventos extremos que han sido incluidos en esfuerzos
similares por parte de TNC (Beck et al. 2018 y Reguero et al. 2018). La
metodologia incluye un caso de estudio para una playa en el Parque
Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM), en el Caribe mexicano.
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LOS COMPONENTES DE ESTE TIPO DE EVALUACION DE RIESGOS DEBEN SER:
BATIMETRIA DE ALTA RESOLUCION

Una evaluacién adecuada de los servicios de proteccion proporcionados por un arrecife requiere un analisis de la
cantidad de energia de las olas disipada por la barrera de arrecifal. Segun el Capitulo 2, el primer paso es conocer las
caracteristicas del perfil batimétrico a gran escala. Dada la variabilidad horizontal de la fisiografia de los arrecifes,
los datos batimétricos deben tener la mejor resolucién posible y abarcar el drea de influencia de las crestas y
discontinuidades arrecifales. Preferiblemente por varios kilémetros (~ 10 km). Estos datos batimétricos se utilizan
para implementar modelos numéricos para evaluar la disipacién de las olas por el arrecife. Se pueden utilizar varios
métodos para obtener la batimetria. LIDAR es una de las mejores opciones para lograr la resolucién batimétrica
necesaria, pero depende en gran medida de la capacidad financiera y de las condiciones ambientales adecuadas.
Si LIDAR no es factible, otras buenas opciones para obtener datos apropiados son: sonar con eco de haz multiple,
clasificacion supervisada de imagenes satelitales o sonar con eco de haz tnico. Un pardmetro adicional para evaluar
junto a los datos batimétricos debe ser la rugosidad del arrecife, que también contribuye a disipar las olas (Capitulo 2).

CUBIERTA BENTONICA

Para evaluar laimportancia de la cobertura de coral (rugosidad) en la disipacién de las olas, el primer paso es generar
mapas definiendo las regiones donde existen arrecifes y asignar coeficientes de friccidn a partir de estimaciones de
rugosidad. Es importante incluir estos datos en el modelo numérico de disipacién de ola. Para lograrlo, es necesaria
la batimetria de resolucidén en escala centimétrica, al menos sobre la cresta arrecifal. Si la resolucién espacial de la
batimetria no permite la estimacién directa de la rugosidad del arrecife, se deben usar métodos alternativos, como
el método de cadena u otros métodos (consultar el caso de estudio a continuacién). Esto se debe combinar con
transectos de video de la cobertura bentdnica para evaluar, al menos en una primera aproximacion, la integridad
del ambiente arrecifal y la caracterizacién de friccion de otros habitats como pastos marinos y bancos de arena. La
evaluacion de la rugosidad del arrecife es necesaria para estimar su efecto en la disipacién de las olas y, al combinarla
con informacioén de video, funciona como una indicacién indirecta de la integridad del arrecife.

MEDICIONES TOPOGRAFICAS

Una vez que se obtiene la batimetria, la rugosidad del arrecife y la cubierta bentdnica, el siguiente paso es obtener
datos topograficos que puedan dar una idea clara del volumen de arena disponible en la playa y las elevaciones arriba
de cierto nivel (por ejemplo, el nivel medio del mar) de las dunas o edificaciones. Esta informacidn es necesaria para
incluirla en los modelos numéricos y estimar la tendencia a la erosién de la playa, lo que da una indicacién del grado
de proteccidon que brinda el arrecife de coral a un determinado tramo de costa. Es importante hacer la topografia
(perfiles de playa) con la resolucién adecuada a fin de evaluar correctamente los volimenes de arena. Por lo general,
existe una clara correlacién entre el ancho de la playa y el volumen de arena. Esta relacidn se debe analizar con los
datos porgue, si se mantienen, se pueden usar imagenes satelitales para estimar los volimenes de playa en areas
mas extensas y en fechas diferentes, a fin de tener una idea de la dindmica de las playas y el historial erosivo.

URBANIZACION Y DESARROLLO COSTERO
Es importante contar con la ubicacion geografica y los tipos de desarrollos costeros existentes a lo largo de la

costa, principalmente para vincular esta informacién con la atenuacién de las olas y la disponibilidad de arena
en la playa, y entender si la playa esta en riesgo natural de erosién, o si la erosién ha sido desencadenada por
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un desarrollo mal planificado y demasiado cercano al mar y por lo tanto poniendo en peligro la estabilidad
de la playa a largo plazo. Los desarrollos demasiado cercanos a la costa reducen la disponibilidad de arena
en la playa, volviéndola vulnerable a la erosion.

CLIMA DE OLAS Y PROPAGACION DE OLAS HACIA LA COSTA

Todos los elementos que influyen para atenuar las olas (perfil arrecifal, fisiografia y distribucién horizontal de las
crestas y rugosidad del arrecife) deben incluirse en un anélisis de la propagacién de las olas, a fin de considerar todos
los fendmenos responsables de la transformacién de las olas cerca de la costa (asomeramiento, refraccién, difraccién,
reflexién y rompimiento). Esto se realiza utilizando un modelo numérico configurado con la batimetria, rugosidad
arrecifal, datos del perfil de playa y el clima de olas en alta mar de la regiéon. Comprender las causas de la erosién es
crucial para proporcionar acciones adecuadas y duraderas de proteccidn de playa. Se deben obtener datos histéricos
de olas en alta mar (varios afios de informacién) con instrumentacién en el lugar mismo, boyas de olas en alta mar o
modelos numéricos a gran escala (WAVEWATCH III) disponibles en internet. No es practico correr el modelo para
una serie de tiempo completo, por lo tanto, se debe hacer un analisis estadistico para reducir la informacién a solo los
casos representativos para correr el modelo. La propagacion de ola se puede calcular con varios modelos numéricos.
Estos son algunos los modelos mds utilizados para resolver una ecuacién de accién-equilibrio (SWAN y XBEACH)
o la ecuacién de pendiente leve (REF/DIF, WAPO).

iNDICES VOLUMETRICOS DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS Y EROSION

Una vez evaluados todos los elementos que contribuyen a los servicios de proteccion proporcionados por el arrecife,
es necesario combinar la informacidn de disipacién de olas del modelo con la disponibilidad de sedimentos de la playa
para generar el indice de tendencia a erosién de la playa. Se pueden usar varias metodologias, pero este documento
sugiere el andlisis del volumen de transporte de sedimentos impulsado por las olas (a partir del modelo numérico)
y lo compara con la capacidad de la playa existente para adaptarse al transporte (playa con suficiente volumen de
arena, a pesar del desarrollo). Si el transporte potencial supera el reservorio de arena de dicha playa, se va a producir
erosién. Esta informacion puede mostrar dénde se encuentra la mayor proteccién brindada por el arrecife y donde
se debe mejorar.

¢COMO EVALUAR SI LA RESTAURACION DE ARRECIFE ES EL MEJOR
ENFOQUE PARA LA ESTABILIZACION COSTERA?

Una vez que sepamos dénde la playa tiene fuerte tendencia a erosionarse, se debe pensar en las opciones de proteccién,
incluidas las consideraciones econdmicas. Se puede usar al modelo numérico para estimar la eficiencia de las opciones
de restauracion de coral al aumentar localmente los coeficientes de friccidn y, eventualmente, considerar la pérdida
por turbulencia. También se debe estimar el tiempo requerido para restaurar los servicios de proteccién brindados
por el arrecife. Hay casos en los que la restauracién de las colonias de coral no contribuye de inmediato a evitar la
erosion costera (desarrollos frente a aberturas en el arrecife o donde el sistema de dunas esta muy dafiado). En estos
casos, se pueden necesitar soluciones hibridas (restauracion natural y estructuras). El modelo numérico se puede
utilizar para evaluar la eficiencia de las estructuras artificiales para atenuar la energia de las olas. Es ideal que estas
estructuras promuevan el crecimiento del coral y mejorar el ecosistema. El éxito puede variar mucho entre diferentes
sitios. Los recursos, el financiamiento y la capacidad son a menudo limitados, por lo que la restauracién ecolégica
activa se debe utilizar cuando existe una alta probabilidad de éxito a largo plazo. A fin de aumentar la probabilidad
de éxito, se deben reducir las amenazas locales que afectan al arrecife en un sitio potencial antes de implementar
la restauracion.
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CAPIiTULO 4

CASO DE ESTUDIO

EVALUACION DE Ubicacion: Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos.

LOS SERVICIOS DE . . .
. Resumen: Como muchas otras regiones del Caribe, los arrecifes de coral en
PROTECCION DE PLAYA el Pargue Nacional Arrecife de Puerto Morelos muestran efectos notorios

BRINDADO POR EL de los cambios de fase y degradacidn. Por otro lado, es una regién donde
ARRECIFE EN PUERTO la industria tur|st|cq crece en gran manera y con poco control, mgst@?do

. muchos efectos perjudiciales sobre el ecosistema, como la contaminaciény
MORELOS, MEXICO. erosion de las playas. Esta seccién incluye una aplicacién de la metodologia

descrita anteriormente para evaluar la funcién de proteccién brindada por
el arrecife en el sitio.

Vulnerabilidad abordada: Erosidon de |a playa

RESULTADOS DEL ESTUDIO

MEDIDAS DE BATIMETRIA, RUGOSIDAD Y TOPOGRAFIA

Se obtuvo batimetria a gran escala (30 x 5 km) del sitio utilizando una combinacién de metodologias que incluyeron
ecosonda de un solo haz e imagenes satelitales de World View 2 (8 bandas multiespectrales, 2 m de resolucion
espacial) analizadas utilizando datos fisicos estandarizados de procesamiento del Sistema Modular de Inversion
y Procesamiento (MIP) de EOMAP. La Figura 4c muestra una fraccién de esta batimetria en la regién del arrecife
Limones y el Hotel Moon Palace.

En vista que la resolucién de los datos satelitales no es suficiente para estimar la rugosidad del arrecife, la informacion
complementaria fue medida con un sistema de ecosonda/DGPS/camara de video. Los datos se presentan en la Figura
4ay b. El sistema ha demostrado dar resoluciones a ~ 30 cm, lo que parece suficientemente bueno para evaluar la
rugosidad del arrecife (Acevedo-Ramirez 2015; Franklin 2015). El sitio de la Figura 4 ha sido documentado como el
arrecife con mayor cobertura de Acropora palmata en todo el Sistema Arrecifal Mesoamericano. La estimacion de la
rugosidad en la Figura 3a se basa en 4, donde ¢ = desviacién estandar de la batimetria en cm. Esto se ha utilizado
para aproximar la rugosidad de Nikuradse (Lowe et al. 2005; Rogers et al. 2016). Los valores maximos de rugosidad
son del orden de 1.85 m, una indicacién del tamafo de las colonias de coral.
FIGURA 4 (@) Estimaciones de rugosidad (en m) obtenidas de mediciones batimétricas a pequefia escala
filtradas como 4a. (b) Batimetria filtrada de los efectos de ola medidos con ecosonda de un solo

haz y GPS diferencial. (¢) Batimetria a mayor escala del transecto presentado en (b), obtenida con
clasificacion supervisada de datos satelitales (fuente: CONABIO).
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La informacidn topografica de la playa también se obtuvo con un sistema DGPS. El limite de terreno de los perfiles
de playa suele ser alguin tipo de obstaculo, como una casa, cercado u hotel. La resolucidn a lo largo de la costa fue
de ~ 20 m, lo que da una muy buena aproximacion de los volimenes de arena. La informacién del desarrollo costero
existente a lo largo de la costa (hoteles y casas) se obtuvo utilizando imagenes de satélite de Google Earth.

CLIMA DE OLAS Y PROPAGACION DE LAS OLAS HACIA LA ORILLA

El clima de olas en alta mar durante 11 afios (2005 - 2016) se obtuvo de la boya NOAA 42056, ubicada a 4000 m
de profundidad en la cuenca de Yucatan. La Figura 5a presenta la rosa de oleaje de las condiciones de olas en alta
mar que afectan la regién de Puerto Morelos.

FIGURA 5 (a) Clima de olas en alta mar de 2005 a 2016 para el norte del Caribe (boya NOAA 42056).
Rosa del oleaje para la altura de ola. (b) Propagacién de la ola para la regién de Puerto Morelos
mostrando en colores la alturas de ola, e isobatas batimétricas de 20 m y 1.5 m marcadas en lineas
continuas. Los arrecifes son visibles en alta mar.
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Ruiz de Alegria-Arzaburu et al. (2013) utilizando mediciones de olas simultaneas entre mayo y septiembre de 2007, han
demostrado que el clima de olas en alta mar en el Caribe (boya 42056) se parece mucho a los datos medidos cerca de
la costa (~ 20 m de profundidad), encontrando las mayores diferencias en la direccién de las olas con mayor difusion
direccional mas cerca de la orilla. La mayoria de las alturas de olas incidentes (90 % del tiempo) estan por debajo de
1.5 m, con un periodo asociado de 4 a 6 segundos aproximandose predominantemente del cuadrante ESE, que en el
sitio, es aproximadamente normal a la costa. De mayo a noviembre pueden ocurrir tormentas tropicales, que pueden
generar condiciones de olas extremas. Por ejemplo, durante el huracan Wilma, en octubre de 2005, las olas tuvieron
alturas de ~15 m a ~ 20m de profundidad (Silva-Casarin et al. 2009). Pero durante el invierno pueden ocurrir fuertes
eventos de olas del Ny NNE (alturas ~2-3my Tp ~ 6 - 8 s). Las condiciones mas comunes de los datos medidos se
propagaron utilizando el modelo SWAN. La Figura 5b muestra la propagacion de ola para las olas del SE, T m de altura,
periodo de 6 segundos. Note la eficiencia del arrecife para disipar la energia de las olas; las regiones presentadas en
blanco muestran alturas de ola muy atenuadas (<0.3 m). La propagacién de las olas debe hacerse con los factores de
friccién estimados y los valores observados de la rugosidad del arrecife.
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TENDENCIA A EROSION DE LA PLAYA

La altura de la ola méas cercana a la costa (isobata de 1m), una vez que los arrecifes han atenuado la energia, se extrae
del modelo numérico y se usa para calcular el flujo de energia de la ola, para las condiciones de ola mas frecuentes.
Este flujo de energia se utiliza como un sustituto del potencial transporte de sedimentos debido a las olas. El flujo de
energia de las olas a lo largo de la costa se compara (grafica) con el volumen de arena medido disponible en la playa
y la presencia de infraestructura humana (Figura 6). Esta informacion se utiliza para identificar los tramos de costa
donde el potencial transporte de sedimentos puede exceder la capacidad de la playa para acomodarlay, por lo tanto,
puede producirse erosion. Estas areas estan representadas por tramos amarillos de la costa en la Figura 6.

El volumen de arena se obtuvo con mediciones de los perfiles de playa con una resolucién de 20 m y fue complementado
con datos de imagenes satelitales. Esto se puede hacer ya que el ancho de la playa y el volumen de arena tienen una
clara relacidn lineal en el sitio. Este tipo de informacion puede ayudar a los administradores a planificar el desarrollo
turistico y evitar las construcciones en regiones donde la tendencia a la erosién es alta. Ademas, si el desarrollo ya
existe, esta herramienta puede ayudar a planificar soluciones (mediante la restauracion de arrecifes, estructuras
artificiales, reabastecimiento de dunas o playas).

FIGURA 6 Volumen de arena presente en la playa por metro a lo largo de la costa (a), flujo de energia de las
olas que mueve la arena (b). Los marcadores rojos representan grandes hoteles, los marcadores
negros son casas y hoteles mas pequefos. Las secciones sombreadas en amarillo representan partes
de la playa donde el flujo de energia de las olas es alto (transporte de sedimentos extensos) y el
volumen de la playa es pequefio.
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Si se aumenta artificialmente la rugosidad en el modelo numérico, se puede evaluar la eficiencia de las actividades de
restauracion de los arrecifes. La Figura 7 muestra un ejemplo preliminar de los efectos que el aumento de la rugosidad
del arrecife (acciones de restauracién) puede tener en la energia de las olas modeladas cerca de la costa. Es evidente
que, al afectar la rugosidad del arrecife, el flujo de energia de las olas que se acercan a la costa puede disminuir.

FIGURA 7 Comparacion del flujo de energia de las olas entre 8 m de profundidad (lineas discontinuas) y cerca
de la costa (lineas continuas) en diferentes escenarios de rugosidad del arrecife, simulando acciones
de restauracién. Los valores de Kw indican los incrementos de rugosidad cerca de la costa.

X105 FLUJO DE ENERGIA DE OLA (Direccién=110; Hs=1m; Tp=7s)

I—K“,"0.0S.‘R\U 2m K“.-(ll;isu 2m —K“,-(I.Z;ie-n 2m — — K“.-(),O:'vzmu Sm — — K“.-O.l,iu) Sm — — K“,-042;i».u Sm
15 |-
"] / I,
£ | J#ED Fo AP v '\i\ \ TN "
s Syt s \ AN \“")\’lh,’/\’ 1~ /"\\ m\ fj ﬂ‘ f' AL
’ pat el AV RIS b
ye ‘!‘ y\..,\ // ‘
0.5 = ‘\\ ‘v

2.305 2.31 2315 2.32 2.325
x108

NORTES UTM NORTE

—
3}
L2
el
<
-
%O)
S
=
=
=
5]
)

©

26






GUIA DE MANEJO Y RESTAURACION DE ARRECIFES PARA

MEJORAR LA PROTECCION COSTERA

CAPITULO 5

RESTAURACION

DE ARRECIFES Y
OTRAS MEDIDAS
DE MITIGACION DE
EROSION COSTERA

Esta seccion incluye una introduccion a las soluciones naturales
para restaurar los servicios de proteccion de arrecifes, una gama
de opciones y otras soluciones artificiales ingenieriles.

La restauraciéon de arrecifes coralinos se puede implementar para
cumplir con una variedad de objetivos bioldgicos y/o socioecondmicos.
Los objetivos bioldgicos pueden incluir: promover la biodiversidad;
aumentar las especies del arrecife que son comercialmente
importantes, la biomasa y la productividad; apoyar la recuperacion
de los corales o los procesos ecosistémicos (reclutamiento de corales);
y reparar danos al marco arrecifal. Los objetivos socioecondmicos
pueden incluir educacion y conciencia publica sobre la importancia del
arrecife y aumentar los servicios ecosistémicos para las comunidades
locales (proteccion costera).

Es importante determinar si la restauracién es la mejor estrategia
comparado con otras acciones de manejo (manejo de zonas
costeras, implementacion/cumplimiento de AMP). Para determinar
si la restauracion es un enfoque viable, es Util plantear las siguientes
preguntas:

¢El sitio contaba con presencia de arrecife previo a perturbacién?
¢Cual fue la causa de la perturbacién o degradacion del arrecife?
éSe han detenido las causas de la degradacién o estan ahora
bajo un manejo efectivo?

¢Puede el sitio recuperarse de manera natural en vista de la alta
tasa de reclutamiento de corales?

¢El sustrato requiere estabilizacién?
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Puede encontrar mas informacién sobre consejos para planificar un proyecto de restauracion de
arrecifes en el siguiente enlace: http://www.reefresilience.org/restoration/project-planning/deciding-on-

restoration/.

La restauracién de arrecifes se puede implementar a través de enfoques ecoldgicos o ingenieriles, o una combinacién
de ambos. Histéricamente, los esfuerzos de restauracion se han enfocado en el disefio y construccidén de complejos
proyectos de ingenieria para reconstruir y estabilizar rapidamente la estructura tridimensional de los arrecifes
dafiados y afectados por la perturbacion (encallado de barcos) (Precht 2006). Sin embargo, la recuperacion
ecoldgica natural a gran escala no suele ocurrir a menudo (Lirman y Schopmeyer 2016), por lo que cada vez se
realizan mas esfuerzos de restauracion ecoldgica a fin de mejorar las posibilidades de éxito de las restauraciones.

RESTAURACION
ECOLOGICA DE
ARRECIFES

"El enfoque de la
mayoria de los proyectos
de restauracion de
arrecifes hasta la fecha
ha sido restablecer la
cobertura de coral en
arrecifes degradados

mediante el trasplante
de corales reproducidos
artificialmente”

La restauracion de arrecifes coralinos ha evolucionado dramaticamente
en las Ultimas décadas. La restauracion ecolégica de arrecifes tiene como
objetivo restablecer los componentes y procesos vivos del arrecife (aumentar
la densidad de individuos reproductores; restablecer funciones ecoldgicas
fundamentales, como ser, mejorar las poblaciones de erizo de mar y peces
herbivoros para el control de algas en lugares donde las algas inhiben la
recuperacion del coral).

El enfoque de la mayoria de los proyectos de restauracion de arrecifes hasta
la fecha ha sido restablecer la cobertura de coral en arrecifes degradados
mediante el trasplante de corales reproducidos artificialmente (Guest et
al. 2014). Menos del 20 por ciento de los proyectos de restauracion de
arrecifes estan disefiados teniendo en cuenta los beneficios de la proteccién
costera (Fabian et al. 2013). Los trasplantes pueden producirse sexualmente
(recolectando y criando larvas o gametos de colonias reproductivamente
maduras) o asexualmente (cultivando fragmentos de colonias de donantes).
La propagacion asexual se ha implementado durante décadas con técnicas
bien establecidas para muchas especies y sitios (Shafir et al. 2006;
http://www.reefresilience.org/restoration/population-enhancement/coral-
propagation/), mientras que la propagacién sexual esta basicamente en una
etapa experimental en cuanto a la cria de grandes cantidades de larvas y
mejores practicas de trasplante (Guest et al. 2010).

PROPAGACION ASEXUAL

Los métodos de propagacion asexual de colonias de corales utilizan
fragmentos de coral de colonias donantes o de poblaciones silvestres,
generados por perturbaciones (“corales de oportunidad” que incluyen
fragmentos quebrados por tormentas, anclaje o encallado de buques). Los
fragmentos rotos se pueden volver a sujetar a corales existentes u otros
sustratos de pH neutro (PVC, tuberias, baldosas y concreto; Chavanich et
al. 2014) para el crecimiento y mantenimiento de poblaciones de coral.

Por lo general, para implementar los métodos de propagacion asexual, se
recogen o cortan pequefos trozos de coral (=5 cm) de una colonia donante,
y se mantienen en viveros y protegidos de los factores de estrés que afectan
los arrecifes (sedimentacion y depredadores) (NMFS 2016). Profesionales en
el Caribe han descubierto que el uso de fragmentos mas grandes de Acropora
(>5 cm) aumenta la probabilidad de supervivencia y la productividad, en
comparacién con fragmentos mas pequefios (Young et al. 2012), aunque los
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avances recientes en las técnicas de micro fragmentacién
demuestran el potencial de los fragmentos pequefios
de coral para incrustarse y fusionarse en las superficies
(Forsman et al. 2015). A medida que los fragmentos
crecen, se cortan los trozos adicionales para sembrarlos
en el arrecife. Se han desarrollado recomendaciones para
mejores practicas de recoleccién de fragmentos de coral
(NMFS 2016). Al mantener viveros con reproductores
que proporcionan corales para la restauracion, se evita
afectar a las poblaciones silvestres.

La seleccién cuidadosa de especies de coral para el
trasplante es uno de los pasos mas importantes para el
éxito de la restauracién. Al considerar las especies, es
mejor seleccionar corales que ocurren naturalmente en el
sitio de restauracidn y que son relativamente comunes en
arrecifes cercanos que pueden ser fuentes potenciales.
También se pueden considerar las especies que se sabe
gue ocurrieron naturalmente en el sitio de restauracién
recientemente. Las especies ramificadas de rapido
crecimiento pueden proporcionar un rapido aumento
en la cobertura de coral y complejidad topogréfica, pero
también pueden ser mas susceptibles al blanqueamiento,
enfermedades y depredadores (Loya et al. 2007).

Se establecen viveros de coral para suministrar corales
que suplan las actividades de restauracion. Los viveros
pueden ser ex situ (ubicados en la tierra; pueden
ser costosos y requerir conocimientos técnicos para
mantenerlos) o in situ (ubicados en el océano). La guia
para el establecimiento y mantenimiento de viveros
se puede encontrar en el manual “Rehabilitacién de
arrecifes”.  http://www.reefresilience.org/pdf/Reef
Rehabilitation _Manual.pdf; Incluyendo informacion

sobre: seleccidon del sitio para viveros, construccion de
viveros para la cria asexual de corales y métodos para
el mantenimiento de viveros. htto://www.reefresilience.

org/restoration/population-enhancement/coral-

ropagation

El éxito de los proyectos de restauracién que utilizan
métodos de propagacién asexual varia segiin los métodos
implementados y las condiciones locales del sitio. Los
factores que pueden causar mortalidad del coral después
del trasplante incluyen dafios por tormentas, eventos
de blangqueamiento, enfermedades, depredacién vy
mala calidad del agua (Young et al. 2012), por lo que es
fundamental controlar eficazmente los factores de estrés
locales y monitorear los impactos actuales y futuros. Se
ha observado mucha variabilidad en el nivel de éxito de
las restauraciones realizadas en el Caribe (Young et al.
2012); la supervivencia de los fragmentos oscilé entre el
43 %y el 95 % durante el primer afio, y algunos estudios
documentan un aumento en la biomasa de hasta el 250
% para Acropora trasplantados (Quinn y Kojis 2006).
Otros estudios muestran tasas de éxito mucho menores
(>50 % de mortalidad de los fragmentos en el primer
afio debido a que los mismos se sueltan del sustrato o se
dafan con las tormenta con un aumento de la mortalidad
de 80 % a 100 % después de 5 afos; Bruckner et
al. 2009; Garrison y Ward 2012). Los factores que
aumentan la supervivencia de los fragmentos incluyen la
estabilizacién de los fragmentos (uso de cinchos plésticos
o pegamento epdxico) y el trasplante de fragmentos mas
grandes (> 5 cm), lo que resulta en mayores tasas de
crecimiento y supervivencia de los corales sembrados
(Young et al. 2012). La investigacion sugiere que el éxito
de la restauracion aumenta cuando se utiliza mas de un
método de propagacion para cultivar los fragmentos de
coral y se implementan varios métodos de sujetar los
fragmentos en funcion de las condiciones ambientales
locales (Bowden-Kerby et al. 2005; Quinn et al. 2005;
Williams y Miller 2010; Johnson et al. 2011).

PROPAGACION SEXUAL

La restauracion mediante reclutas sexuales difiere de la
propagacion asexual en dos formas principales (Jantzen
2016). Primero, la propagacion sexual produce corales
como resultado de la fertilizacién, por lo tanto, los corales
en desarrollo necesitan ser alimentados a lo largo de
sus etapas de vida tempranas y vulnerables. Segundo,
cada coral que se produce es genéticamente Unico. Los
reclutas de coral derivados de la reproduccién sexual
se pueden cultivar en viveros terrestres o marinos y
plantarse en dreas de restauracién. Recientemente se
han logrado avances en la propagacion sexual de corales
para restaurar arrecifes aumentando el nivel de éxito en
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los asentamientos y trasplantes de corales (Okamoto et
al. 2008; Guest et al. 2010; Nakamura et al. 2011).

En la propagacion sexual, los gametos (évulos vy
espermatozoides) se capturan en redes de recoleccién
durante eventos de desove natural masivo de los
corales. Una vez colectados los gametos, se fertilizan,
promoviendo asi muchas combinaciones diferentes
de genes para formar nuevos genotipos. Esta practica
contribuye a mantener o incluso mejorar la diversidad
genética de las poblaciones naturales. El asentamiento de
las planulas de coral fertilizadas en pequefias baldosas o
fragmentos de piedra caliza, se realiza en un laboratorio
o in situ, y los juveniles coralinos sedimentados se
siembran en arrecifes degradados.

Los trasplantes obtenidos por propagacion sexual
también son potencialmente mas resilientes dado que
muchas colonias parentales donantes han sobrevivido
décadas de cambios ambientales dramaticos y grandes
pérdidas en la cobertura de coral; algunas colonias
pueden tener 6,500 afios (Devlin-Durante et al. 2016).
Por lo tanto, las nuevas combinaciones de genotipos
de estas colonias de donantes pueden ser favorecidas,
adaptarse mejor y sobrevivir en condiciones de cambio
climatico. Ademas, al sembrar reclutas sexuales en
etapa temprana, asegura que los sobrevivientes estén
adaptados al entorno local circundante.

Histéricamente, la restauracién sexual de corales era
considerada costosa en términos de tiempo y dinero
(Jantzen 2016), exigiendo experiencia y laboratorios
sofisticados para cultivar los corales. Recientemente,
varios laboratorios, en particular el de la Universidad
Nacional Auténoma de México en Puerto Morelos,
México y CARMABI en Curazao, junto con SECORE
International, han implementado estudios piloto para
reducir costos con periodos de vivero mas cortos antes
de sembrar los corales en el arrecife (Chamberland et al.
2015), y se han mejorado las técnicas de cultivo y siembra
de corales utilizando enfoques de baja tecnologia. Se
necesita aumentar la escala de siembra de coral a fin de
aplicar la restauracion a una escala significativa al tiempo
que se reducen los costos, especialmente en relacién
con los costos del trasplante manual de corales, que no
resulta factible en la escala necesaria para hacer frente
a la degradacién de los arrecifes a nivel mundial.

Con estos esfuerzos, se ha logrado éxito continuo con
los procesos de recolecciéon de grandes cantidades de
gametos de colonias genéticamente diversas (Acropora,

Orbicella faveolata y Diploria labyrinthiformis), ayudando
a la fertilizacién, cultivando embriones y larvas en
condiciones dptimas y depositando grandes cantidades
de larvas en sustratos de asentamiento. SECORE
ha desarrollado sustratos de asentamiento de coral
autoadhesivos para reducir los costos de siembra al no
requerir que cada trasplante sea sujetado a mano. Se
estan desarrollando enfoques de baja tecnologia y bajo
costo en México y Curazao para implementarlos a escala
de hectéreas con menor tiempo de vivero en tierra y mar.

BENEFICIOS Y LIMITACIONES DE LOS METODOS DE
PROPAGACION SEXUAL Y ASEXUAL

Los métodos de propagacion asexual generalmente
se pueden implementar con poca capacitacion vy
pueden ser menos costosos y menos laboriosos que la
propagacion sexual. La propagacion sexual puede requerir
instalaciones de incubacidn y experiencia en técnicas de
cria de larvas (Epstein et al. 2001, Omori 2011; Guest et
al. 2014). La propagacion asexual también puede ser una
importante actividad de extensién comunitaria, ya que se
puede implementar con métodos sencillos e involucrar
a los residentes locales y turistas en la conservacién de
los arrecifes (Jantzen 2016). La fragmentacion puede
crear reproductores y complementar la propagacion
sexual cuando las colonias de coral se encuentran muy
separadas (Jantzen 2016).

Los beneficios de la propagacién sexual son que no dafian
al coral/colonia donante ya que no requiere fragmentos,
a diferencia de la propagacion asexual. Ademas, la
propagacion sexual da como resultado mucha mayor
diversidad genotipica en los corales trasplantados vy,
potencialmente, proporciona acceso a millones de
propagulos dado que los corales a menudo son altamente
fecundos (Guest et al. 2014).

La propagacién asexual no promueve la diversidad
genética ya que los fragmentos son genéticamente
idénticos a la colonia donante. Otra preocupacion
clave en torno a las estrategias de restauracion usando
reproduccién asexual es que se desconoce si los
fragmentos de coral trasplantados sufren periodos de
seleccidon natural que eliminan a los individuos menos
viables, como lo hubieran hecho los reclutas sexual, por
lo tanto, la viabilidad a largo plazo de los fragmentos
trasplantados es cuestionable y explica las altas tasas
de mortalidad de los corales sembrados a partir de
fragmentos después de 5 afios. Existen excepciones
notables como la restauracion a gran escala llevada a
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cabo en la Isla Cousin en las Seychelles (Maya et al.
2016) y en Belice (Carne et al. 2016). Ademas, existe
el temor de “inundar a la poblacién” con un pequefio
numero de genotipos (NMFS 2016).

Para abordar esta situacion, los investigadores sugieren
que los viveros cultiven, recolecten y planten diversos
genotipos (recolectando organismos de distintos
arrecifes que estén separados, a fin de aumentar la
posibilidad de adquirir genotipos singulares y apoyar
los esfuerzos de propagacién). Con estas practicas se
puede asegurar mayor representatividad de genotipos

“La restauracion fisica del
arrecife implica reparar la
parte dafiada de un arrecife
O crear una nueva estructura

para mejorar el arrecife
natural, aumentando la
integridad estructural del
marco del arrecife.”

La destruccion causada por el encallamiento de grandes
barcos puede ser explosiva, particularmente cuando
una gran masa en movimiento, como un barco, impacta
directamente en el marco arrecifal de carbonato de calcio
(Hudson y Diaz 1988). Los huracanes también causan
dafios considerables a los arrecifes, pero rara vez dafian
el marco arrecifal. En los casos en que el impacto del
huracén es agudo, se agrietan y vuelcan los macizos
coralinos, se desprenden y fragmentan colonias de
coral y otros organismos sésiles, o se depositan objetos
extrafios en el arrecife, por lo que la restauracion a corto
plazo puede ayudar mucho a la recuperaciéon (World
Bank 2016).

La restauracion fisica del arrecife implica reparar la parte
dafiada de un arrecife o crear una nueva estructura para
mejorar el arrecife natural, aumentando la integridad
estructural del marco del arrecife; generalmente
utilizando una combinacién de piedra caliza y cemento.
La mayoria de los ejemplos de restauracion fisica de una
cresta arrecifal provienen de los Estados Unidos. Uno de
los proyectos de restauracién fisica mas significativo,
fue llevado a cabo en los Cayos de Florida, utilizando
concreto y piedra caliza para reconstruir el frente arrecifal
poco profundo, debido al encallamiento de un gran buque

en los proyectos de trasplante de corales.

Otra limitante, tanto con la propagacién sexual como
con laasexual, es que los corales Acropora trasplantados
se pueden contagiar con enfermedades como banda
blanca y viruela blanca, que todavia estan presentes
en los arrecifes del Caribe, y ocasionan mortalidad
en corto tiempo. Las investigaciones futuras se deben
centrar en encontrar genotipos resistentes y utilizarlos
en proyectos de restauracion sexual y asexual, y evaluar
el éxito de los trasplantes.

RESTAURACION FiSICA DEL ARRECIFE

Ademas de mejorar las poblaciones de coral, puede ser necesario restaurar
la estructura o el sustrato de los arrecifes de coral cuando este haya sido
dafnado, degradado o no es adecuado para el asentamiento de la larva de
coral. Los impactos fisicos agudos en el arrecife pueden ser causados por
encallamiento de barcos, extracciéon de los corales para mineria, pesca con
explosivos, y dafio por tormentas, causando fracturas en la matriz de piedra
caliza, crateres, pérdida de cobertura de coral vivo y de alga crustosa coralina,
asi como lareduccién general de la rugosidad del arrecife (World Bank 2016).

(Precht et al. 2005).

En circunstancias naturales, los arrecifes de coral pueden
tardar décadas en volver a crecer o puede que nunca
se recuperen de forma natural. Un fondo inestable no
proporciona un habitat adecuado para el asentamiento

y crecimiento de los corales y es probable que sea una

de las principales razones por las que los sitios dafiados

no se recuperan de forma natural (Miller et al. 1993).

Crear un sustrato para replicar la estructura del arrecife

puede ayudar a acelerar este proceso de recuperacion.

Los enfoques estructurales se pueden implementar para

lograr los siguientes objetivos de restauracion:

*  Reparacion del arrecife: La restauracion fisica puede
implicar la aplicacion de cemento o epoxi a grietas
grandes en el marco del arrecife, o voltear y fijar
los corales volcados, esponjas y otros organismos
del arrecife. En algunos casos, es necesaria
la restauracién fisica antes de llevar a cabo la
restauracion ecolégica de las comunidades de
corales y peces.

*  Reemplazo de la estructura dafiada o perdida de los
arrecifes: Enlos casos en que el relieve y la rugosidad
de los arrecifes se ha perdido por degradacion
o por impacto fisico directo (por ejemplo, el
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encallamiento de barcos, la extraccion de corales,
la pesca con explosivos y huracanes), se pueden
colocar escombros de coral y/o pilas de rocas en el
fondo marino para crear un sustrato para que los
corales se asienten y crezcan y/o para reemplazar la
estructura tridimensional perdida del arrecife. Esto
solo se sugiere en areas sin restos de cobertura de
coral vivo, pero donde los arrecifes se desarrollan
naturalmente (no en lechos de pastos marinos, ni
en bancos de arena).

* Estabilizar la estructura dafada del arrecife: Se
pueden usar materiales artificiales (por ejemplo,
cemento, alambre, hilo alquitranado, redes
biodegradables) para estabilizar el marco arrecifal
y reducir los efectos negativos de escombros no
consolidados en el asentamiento y crecimiento de
los corales.

Los disefios de defensas costeras sustentables tienen
mayores ventajas y beneficios que los disefios de obras
grises tradicionales, especialmente cuando se combinan
el reforzamiento de los corales con estructuras artificiales
basadas en la naturaleza. Cada vez es mas comun
la utilizaciéon de materiales naturales que incorporan
esqueletos de coral, cascajo, escombros y materiales
biolédgicamente amigables, como ser el concreto de pH
neutro o el concreto liviano combinado con una matriz de
materia organica para acelerar la colonizacion bioldgica
(World Bank 2016).

Sin intervencién mediante restauracion fisica activa, la
superficie degradada de la cresta arrecifal se continua
deteriorando debido a impactos secundarios (por
ejemplo, los corales desplazadas pueden ser derribados,
sacudidos constantemente por las corrientes o enterrados
por el sedimento, lo que va a causar una severa pérdida
de tejido vivo y abrasidn, lo cual reduce las posibilidades
de que estos se fijen de nuevo en el arrecife y se
recuperen, y también pueden causar mas dafios a los
corales circundantes) o a las tasas de erosion fisica a las
areas de arrecifes pueden aumentar a causa de olas mas
grandes a través del arrecife (World Bank 2016).

MIMETISMO FiSICO (ARRECIFES ARTIFICIALES Y
ROMPEOLAS DE CONCRETO)

Las estructuras submarinas hechas por el hombre
(arrecifes artificiales) y, en particular, las estructuras
de cresta baja (LCS en inglés) se han vuelto comunes
como medios innovadores para proteger las lineas
costeras de todo el mundo. Su disefio apunta a reducir
la vulnerabilidad a la erosidn costera con bajos costos
econémicos y ambientales. Los principales efectos
hidrodindmicos de estas estructuras son, romper las
olas, disipar la energia de las olas en sus medios porosos,
reflejar parcialmente la energia de las olas o realizar una
combinacion de estos procesos (Sawaragi 1995; Hawkins
et al. 2010; Burcharth et al. 2015).

Seglin Sanchez-Gonzélez et al. (2012), las estructuras
de concreto prefabricadas proporcionan una mayor
estabilidad estructural que las rocas sumergidas, pero
pueden ser mas caras y mas agresivas para el medio
ambiente (Muttray y Reedijk 2008). Algunas estructuras
de concreto requieren una ubicacién especifica, mientras
que otras se pueden colocar al azar, y su estabilidad
varia dependiendo de su tipologia (es decir, la estabilidad
controlada por el peso propio de una estructura o
por la friccién entre diferentes unidades de concreto).
Distintos tipos de unidades de armadura de concreto
son utilizados para crear WWhblocks, que son unidades
masivas que resisten bien la accion reducida de las olas
y son estructuralmente estables, en funcién de su gran
peso, pero pueden ser costosas, debido a la cantidad de
concreto requerido y al equipo especializado necesario
para instalar los masivos bloques en el sitio (Muttray
y Reedijk 2008). Accropod y Core-Loc se enclavan
bien, pero requieren una colocacién precisa, equipo
especializado y personal experimentado para instalarlos.
Las fuertes olas de tormenta pueden dafar y desplazar
completamente las unidades Core-Loc, cuestionando su
viabilidad a largo plazo (Mesa 2005).
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TABLA2 |

Vision general de los rompeolas de unidades de armadura de concreto (Muttray y Reedijk 2008).

UNIDADES DE ARMADURA COLOCADAS AL AZAR (CAPAS UNIDADES DE ARNADURA UNIFORMEMENTE COLOCADAS.
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Un experimento innovador fue
llevado a cabo por Mendoza et
al. (2018) para probar réplicas de
modelos a escala y comparar su
rendimiento como atenuadores de
energia de onda. Se propuso un
arrecife artificial hecho con réplicas
de coral impresas en 3D basadas
en la morfologia del coral Acropora
palmata, para imitar la disipacion de
la energia de las olas y la capacidad
de ser colonizados rédpidamente por
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Los avances en la investigacion sobre
unidades de concreto prefabricadas,
ademas de las experiencias de la vida
real, resaltan las ventajas de usar
blogues de concreto con cavidades
en la construccién de rompeolas
sumergidos para la proteccién
costera. Las llamadas Reef Balls,
son el método mas implementado
de arrecifes artificiales. Son
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estructuras de concreto u hormigén
prefabricadas, en forma de domo,
huecas y contienen orificios de
distintos tamafios en sus paredes.
Si bien inicialmente se disefiaron
para su uso en arrecifes artificiales,
se aplican cada vez mas para
rompeolas sumergidos. La Figura 8
muestra la instalacién de Reef Balls
en la construccion de un rompeolas
sumergido en Republica Dominicana
en 1998 (Harris 2009).
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FIGURA 8 | Rompeolas hecho con Reef Balls sumergidas para estabilizacion costera en Republica Dominicana
(1.2 - 1.3 m de altura, a profundidades de 1.6 - 2.0 m) (Harris 2009).

FIGURA 9 | WAD utilizados para construir un rompeolas sumergido en el Caribe mexicano, especificamente en
Puerto Morelos, fuera del area protegida (Silva et al. 2016).
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Los Dispositivos de Atenuacién de Olas (WAD en ingles) estan disefiados en forma de pirdmide que puede ser
triangular o paralelepipedo (Figura 9). Los WAD demuestran tener mayor eficiencia hidraulica en relacion con otros
tipos de rompeolas como los tubos de concreto, bolsas de geotextil o muelles tradicionales. Estas estructuras de
concreto con agujeros (por ejemplo, WAD, Reef Balls) requieren menos concreto para construir y pueden favorecer
el asentamiento de organismos marinos
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Otras de las unidades de concreto prefabricadas mas recientes son los bloques 2B (A, By C en la Figura 10). Estas
unidades fueron desarrolladas para abordar las limitaciones en disefios anteriores (estabilidad, enclavamiento y
costo y mantenimiento de las unidades) (Bilyay et al. 2017). Los bloques 2B se colocan en una sola capa y pueden
utilizar tres modelos diferentes. Sus principales ventajas son que se pueden aplicar a cualquier pendiente de los
rompeolas deseados, no se requiere un método de colocacidn especial y reducen bien el aumento de las olas y la

energia de las olas.

FIGURA 10 | Diqgue artificial sumergido compuesto de bloques de concreto 2B prefabricados (Bilyay et al. 2017).
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Desde una perspectiva ambiental, la caracteristica
principal que afecta la colonizacién y el desarrollo de los
organismos bentdnicos es la complejidad topogréfica.
La rugosidad de las estructuras fabricadas con concreto
es uno de los principales factores que influyen en la
capacidad de las especies marinas para establecerse.
La estabilidad de las estructuras es otro parametro
importante que garantiza el montaje y la sucesion
de especies, mientras que la necesidad de mantener
estructuras con frecuencia puede causar mayores
trastornos de las asociaciones epibidticas formadas
(Hawkins et al. 2010).

Es indispensable que las estructuras ingenieriles se
coloquen adecuadamente en el fondo marino, para

evitar que estas influyan directamente en los patrones
de olas y de corrientes y que puedan afectar las costas,
y degradar aiin mas los habitats costeros, desplazando
los problemas de erosién a otras secciones de la costa.

Asimismo, los arrecifes artificiales (estructuras) no se
deben colocar en dreas con presencia de pastos marinos,
parches de coral y gorgonias, ya que pueden matar a
los organismos bénticos que se encuentran debajo. De
manera similar, se deben colocar con precaucién para
gue no representen un peligro para la navegacién o
tengan un impacto estético (Edwards y Gémez 2007).

Cuando las estructuras de concreto son consideradas
como la opcién mas adecuada, se debe seleccionar la
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unidad mas costo-eficiente considerando las caracteristicas del sitio, la estabilidad hidraulica y estructural del
rompeolas, el método de fabricacién y la manipulacién, instalacién y mantenimiento necesarios de la unidad, asi
como su longevidad. La mayoria de las estructuras de hormigdn pueden durar entre 20 - 50 afios.

BENEFICIOS Y LIMITACIONES DE
LOS METODOS DE RESTAURACION
FiSICA Y MIMETISMO FiSICO

Las estructuras mal disefiadas se pueden dafar durante
las tormentas, romperse y causar dafios al arrecife y la
infraestructura costera (World Bank 2016). Estas pueden
ser desplazadas, enterradas y destruidas por el paso de
huracanes incluso distantes (> 150 km) (Kilfoyle 2017).
Por esta razdn, los proyectos que involucran restauracién
fisica y mimetismo fisico, son considerados mas riesgosos
que los proyectos de restauracién ecolégica.

Ademads, se identifican dos inconvenientes principales
en el comportamiento de las unidades de concreto que
deben ser consideradas durante el proceso de disefio:
posible desplazamiento de la estructura a medida
gue se asienta y se sufre abrasién. El desgaste puede
aparecer al pie de una estructura en el lado expuesto a
las olas, en las zonas redondeadas o en orificios entre
unidades (en el caso de arrecifes artificiales compuestos
de varios segmentos; Blacka et al. 2013). Ademas,
se ha determinado que el éxito de los proyectos que
implementan rompeolas de concreto prefabricado
sumergido, depende del ancho de la cresta de las
estructuras utilizadas, la disposicion de las estructuras
y el disefio de los cimientos (Basco y Pope 2001).

Por otro lado, las estructuras ingenieriles con agujeros
o cavidades brindan varios beneficios. Pueden soportar
la colonizacién de organismos marinos, a menudo son
mas pequefios en tamafio y de menor peso, lo que facilita
la instalacién, y tienen una porosidad relativamente
alta. Algunos de los beneficios de las Reef Balls es que
estan hechas con aditivos especiales para concreto y
con un pH similar al del agua de mar para asegurar la
compatibilidad con el medio ambiente marino y para
favorecer la colonizacién de organismos marinos. Pero
las Reef Balls tienen algunas limitaciones. Pueden ser

Las estructuras ingenieriles proporcionan importantes beneficios de
proteccién costera ya que estan disefiadas principalmente con el objetivo
de satisfacer la demanda de las personas que viven en las costas, pero si
estdn mejoradas ecoldgicamente, también pueden proporcionar beneficios
naturales relevantes. Sin embargo, cuando se planifican y disefian de manera
inadecuada, las estructuras ingenieriles pueden causar dafios ambientales
al eliminar el habitat natural, y alterar la circulacién y el transporte de
sedimentos a habitats adyacentes (Martin et al. 2005; Chapman vy
Underwood 2011).

de alto costo, y su durabilidad a largo plazo y funcién
de la defensa costera han sido cuestionadas (Fabian et
al. 2013). Se presentaron otras alternativas que pueden
mostrar un mejor desempefio de ambos aspectos, en la
proteccién de la costa y en aspectos ambientales.

De manera similar a la restauracién ecoldgica,
las estructuras ingenieriles requieren acciones de
mantenimiento costosas e intensivas en mano de obra
(Blacka et al. 2013; Bilyay et al. 2017) y, en algunos
casos, equipos especializados. Por lo tanto, ambos
tipos de proyectos requieren una planificacion detallada
(incluidas las evaluaciones de impacto ambiental) y
deben incorporar la experiencia de ingenieros costeros
calificados y especialistas en restauracién en su fase de disefio
e instalacion (World Bank 2016), y el acompafiamiento por
parte de agencias gubernamentales relacionadas, lo cual
puede ser costoso y tomar mucho tiempo.

Sin embargo, cuando la restauracion ecoldgica es
costosa, incierta, lenta o incompatible con el espacio
disponible o con las demandas de las comunidades
costeras, es necesario estimar un equilibrio entre riesgo,
vulnerabilidad y certeza para obtener la solucién éptima
para la proteccién costera.

Las estructuras mal disefadas se
pueden dafiar durante las tormentas,
romperse y causar dafios al arrecife y la

infraestructura costera.
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Los costos de la restauracién de arrecifes varian considerablemente. Los
proyectos de restauracién realizados por miembros de la comunidad o
voluntarios generalmente tienen costos mds bajos. Ademas, los costos
de restauracion son mas bajos en paises con economias en desarrollo
(Bayraktarov et al. 2016). Los costos también varian entre la restauracion
ecoldgica y fisica.

COSTOS ASOCIADOS A
LA RESTAURACION DE
ARRECIFES

Segln la Agencia de Proteccion Ambiental (2012), los costos de restauracion deben incluir los costos de capital
(costo de planificacion, compras, adquisicion de terrenos, construccién y financiamiento), costos de operacién
(costos de mantenimiento, monitoreo, y reparacién y reemplazo de equipos), y costos en especie (donaciones o
trabajo voluntario). La tabla 3 presenta los valores promedio del costo total de restauracion por unidad de area y
el costo total de restauracion para arrecifes coralinos.

COSTO DE | COSTO TOTAL DE COSTO DE | COSTO TOTAL DE
RESTAURACION | RESTAURACION | RESTAURACION RESTAURACION
AJUSTADO AL PPA AJUSTADO AL PPA
Ecosistema | Economia N (Zp?;rOhLaJ)% N (2§JPhg)S$ N (2010hlan>t$ por N (2010 Int$ por ha)
Arrecife de 42 165,607 16 162,455
coral General (5,411,993) (2,915,087)
1,826,651 282,719 1,489,964 207,247
Desarrollada | 18 | (15735179) | 8 | (5501636) | 0 | (11499412) | 8 (5,475,769)
24 89,269 8 162,455 28 8 19,510
En desarrollo (377104) (328,537) 9,216 (60,726) (48'309)

Notas: Los datos de costos estdn representados en délares estadounidenses por hectdrea en 2010, contabilizando la inflacion
[indice de precios al consumidor (IPC)] y en Int$ 2010 por hectdrea, teniendo en cuenta el producto interno bruto segtin lo
estimado por la paridad de poder adquisitivo (PIB, PPA). El costo total de restauracion incluye solo las observaciones en las
que se reportaron tanto el costo de capital, como el de operacion. Los datos se representan como observaciones generales,
asi como proyectos en paises con economias desarrolladas y en desarrollo. El niimero de observaciones se indica con N.

En el caso del Caribe mexicano, los costos de restauracion de arrecifes oscilan entre US$100,000 y US$500,000/
ha, considerando aproximadamente 10,000 trasplantes por hectarea. Este costo no incluye el monitoreo a mediano
o largo plazo del sitio de restauraciéon. En comparacion con la restauracion fisica, los costos de la restauracion
ecoldgica son mas bajos. Pero a veces, la restauracion ecoldgica puede ser muy costosa, principalmente cuando
los procesos se tienen que acelerar.

La restauracion fisica de gran magnitud generalmente implica obras
ingenieriles muy costosas (aproximadamente US$100,000 - US$1,000,000
por hectdrea) ya que requieren de asesoramiento de expertos (Johnson
et al. 2011). Por otro lado, los datos de los costos de restauracion de un
encallamiento de barco en el Caribe, el cual implica la restauracion fisica
del sitio, sugiere costos entre US$ 2 millones y 6.5 millones por hectarea.

COSTOS DE
RESTAURACION FiSICA
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EL MANEJO DEBE El deterioro de los arrecifes de coral a nivel mundial exige una
PROMOVER LOS reevaluacion urgente de las practicas actuales de manejo. El manejo
SERVICIOS DE para mejorar la resiliencia al incorporar el papel de la actividad
PROTECCION humana en la configuracion de los ecosistemas, proporciona una
COSTERA base para hacer frente a la incertidumbre, los cambios futuros y
las consternaciones ecoldgicas (Bellwood et al. 2014). Reducir los
impactos y las amenazas a los arrecifes que protegen las costas
antes de que se degraden, es un enfoque mucho mas rentable a fin
de mantener los servicios de proteccion brindados por los arrecifes
(World Bank 2016).

Los arrecifes enfrentan amenazas cada vez mayores, pero existe la
oportunidad de orientar las inversiones de adaptacion y mitigacion
de riesgos hacia la restauracion de arrecifes a fin de fortalecer esta
primera linea de defensa costera (Simard et al. 2016). El hecho de que
se pierdan la salud del arrecife y los servicios de proteccién contra las
olas, va a depender en gran medida en que tan bien sean reducidas
y manejadas las amenazas antropogénicas. Actualmente, el manejo
de los arrecifes es deficiente en muchas areas, aunque también se
realizan esfuerzos para mejorarlo (Burke et al. 2011).

Los esfuerzos de conservacion y restauracion de arrecifes de coral
enfocados en brindar beneficios de reduccion de riesgos y adaptacion
requieren que los esfuerzos de conservacion se centren en los arrecifes
cercanos a las personas que se benefician directamente de dichos
esfuerzos. Por lo tanto, acoplar la restauracion activa con estrategias de
manejo de arrecifes es esencial para el éxito significativo de la restauracion
a largo plazo de los arrecifes degradados (Fabian et al. 2013).




GUIA DE MANEJO Y RESTAURACION DE ARRECIFES PARA

MEJORAR LA PROTECCION COSTERA

AMENAZAS A SER
ABORDADAS PARA
EL EXITO DE LA
RESTAURACION

La investigacién destaca la necesidad fundamental de abordar los factores
de estrés locales existentes antes de implementar proyectos de restauracion,
de lo contrario los esfuerzos de restauracién pueden fracasar (Johnson et al.
2011). Al disefiar e implementar proyectos de restauracion, es importante
considerar el control de amenazas locales como ser, la contaminacién, la
pesca excesivay la pesca destructiva, el desarrollo costero y los impactos del
turismo recreativo. Asimismo, se debe considerar una planificacién adaptada
al cambio climéatico. Ademas, en vista que el deterioro de los arrecifes ocurre
comunmente en respuesta a combinaciones de diferentes factores de estrés
actuando simultdneamente, las acciones de restauraciéon y conservacion
se deben disefiar en un marco de manejo amplio que apunte a mitigar la
combinacién de amenazas presentes a escala local y regional. Por ejemplo,
Suchley y Alvarez-Filip (2018), pronosticaron para el Caribe mexicano
que, a pesar de la creciente extension de las dreas marinas protegidas
en la region, los sitios altamente degradados con muy poca cobertura de
coral se van a volver cada vez mas comunes a menos que se controlen las
amenazas de origen terrestre. Sin embargo, el manejo integrado de costas,
particularmente si se combina con una prohibicion regional de la extraccién
de peces herbivoros, puede mitigar los impactos negativos de los desarrollos
planificados y mejorar la cobertura de coral a escala local y regional mas

CONTROL DE LA CONTAMINACION

La mala calidad del agua, debido a la contaminacién,
es un factor importante en el fracaso de la restauracion
de arrecifes (Young et al. 2012) y en el deterioro
del coral, en general. Por lo tanto, las acciones para
mejorar la calidad del agua son fundamentales en los
esfuerzos de restauracion de arrecifes. El control de
la sedimentacion y nutrientes en las aguas costeras
ayuda a mejorar las condiciones para el reclutamiento,
asentamiento y crecimiento de los corales. Ademas, la
investigacion destaca el efecto que tiene la mala calidad
del agua en la reduccién de la tolerancia térmica de los
corales (Wooldridge 2009), destacando la necesidad
critica de tratar el agua a fin de apoyar los esfuerzos de
conservacion y restauracion de los arrecifes de coral.

La deforestacion y las practicas agricolas pueden
ocasionar escorrentia de sedimentos, nutrientes y
pesticidas hacia los rios y eventualmente a las aguas
costeras. Los sedimentos pueden sofocar y matar
a los corales. Los niveles excesivos de nutrientes
(nitrégeno y fdsforo) en las aguas costeras pueden
conducir a la eutrofizaciéon donde las floraciones de
fitoplancton impiden el paso de la luz hasta los corales,
o pueden estimular el crecimiento de algas que pueden
competir con los corales o crecer encima de ellos. Esta
situacién también puede ocasionar hipoxia, donde la

alla de los niveles actuales (Suchley y Alvarez-Filip 2018).

descomposicién de las algas y otros organismos consume
todo el oxigeno del agua, creando “zonas muertas”.

Las aguas residuales y los desechos sélidos también
amenazan la supervivencia de los arrecifes de coral.
Para mantener la calidad del agua costera y reducir los
nutrientes y toxinas que llegan a los arrecifes coralinos, las
aguas residuales (aguas negras y efluentes industriales)
deben ser tratadas y controladas. [dealmente, las aguas
residuales se deben tratar a nivel terciario (nivel alto
de eliminacion de nutrientes). El tratamiento terciario
proporciona una etapa de tratamiento final para mejorar
la calidad del efluente antes de descargarlo al entorno
receptor. Sin embargo, dicho tratamiento es a menudo
demasiado costoso para muchas comunidades costeras
sin la ayuda de donantes externos (Burke et al. 2011).
La industria del turismo puede desempefiar un papel
importante en mejorar el manejo de las aguas residuales,
mediante el tratamiento terciario y el uso de productos
de higiene y limpieza biodegradables por parte de la
industria del turismo, a fin de reducir la contaminacion
por parte de sustancias quimicas nocivas que se filtran
al agua costera.

Existen algunas soluciones provisionales menos costosas
como ser el manejo del flujo y la descarga de aguas
residuales. Dichas opciones de manejo incluyen redirigir
el efluente hacia estanques de sedimentacion para el
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filtrado natural por vegetacion, o enrutar la descarga
lejos de la costa, lejos de los arrecifes. Una mejor
recoleccién y tratamiento de las aguas residuales
proveniente de los asentamientos costeros, beneficia
tanto a los arrecifes como a las personas a través de
una mejor calidad del agua y la reduccién del riesgo a
infecciones bacterianas, proliferacién de algas téxicas
y muerte de peces (Burke et al. 2011).

La contaminacidn terrestre se puede abordar mediante
una variedad de politicas, planes y practicas de manejo
del uso del suelo. Incluyendo mejores practicas
agricolas para reducir la erosion y escorrentia, mejorar la
eficiencia de los fertilizantes, conservar los ecosistemas
costeros (manglares y pastos marinos) que filtran y
atrapan los sedimentos y nutrientes antes de llegar
a los arrecifes, y mantener de la vegetacion a lo largo
de los rios a fin de reducir la escorrentia de nutrientes
y sedimentos en las vias fluviales. La agrosilvicultura
y la reforestacién pueden reducir en gran medida
la liberacién de nutrientes y sedimentos a las vias
fluviales y mejorar la confiabilidad del suministro de
agua durante todo el afio. El manejo integrado de zonas
costeras también es una herramienta importante para
abordar los problemas de los impactos del uso del suelo
en ecosistemas costeros.

La contaminacién marina se puede abordar a través
del desarrollo de infraestructura en los puertos para
eliminar los desechos generados por los buques;
mejorar los sistemas de tratamiento de aguas residuales
en cruceros y buques de carga; desviar las rutas de
navegacion lejos de los arrecifes; eliminar las aguas de
lastre en alta mar para reducir la propagacién de especies
invasoras en las aguas costeras; y desarrollar planes de
contingencia efectivos para los derrames de petrdleo.

“Al disefiar e implementar proyectos de
restauracion, es importante considerar el
control de amenazas locales como ser,

la contaminacion, la pesca excesiva y la
pesca destructiva, el desarrollo costero y
los impactos del turismo recreativo.”
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Se debe priorizar la eliminacién de cantidades masivas
de Sargassum spp. que llegan hasta las playas, a fin de
prevenir efectos adversos en las comunidades marinas
cercanas a la costa (aumentos de nitrégeno y fésforo,
anoxia y reduccion de la luz). Se requiere urgentemente
de pautas para la eliminacién y desecho adecuado, ya
que las practicas inadecuadas de limpieza de playas
causan erosion, ya que, inevitablemente, se eliminan
grandes cantidades de arena junto con la biomasa de
algas (Van Tussenbroek et al. 2017).

Los paises en cuyas costas hay arrecifes coralinos,
deben adoptar y hacer cumplir legislaciones nacionales
incorporando acuerdos internacionales sobre
contaminaciéon marina con el propdsito de ayudar a
reducir las amenazas marinas a los arrecifes. Ademas
de MARPOL, otros tratados de |la Organizacion Maritima
Internacional (OMI) incluyen el Convenioy el Protocolo de
Londres y el Convenio internacional sobre cooperacién,
preparacién y lucha contra la contaminacién por
hidrocarburos (OPRC), que abordan la eliminacién de
desechos y los derrames de hidrocarburos en el mar,
respectivamente (Burke et al. 2011).
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MEJORAR LA PROTECCION COSTERA

ELIMINACION DE LA PESCA EXCESIVA/PESCA
DESTRUCTIVA

El manejo de la pesca puede adoptar muchas formas,
incluyendo vedas estacionales para proteger los sitios
de reproduccidn; restricciones sobre dénde y cuantas
personas pueden pescar; y restricciones sobre el tamafio
o cantidad de peces que se pueden capturar o los tipos
de artes de pesca que se pueden usar. Las dreas cerradas
a la pesca generan una rapida recuperacién, con mas y
mas peces dentro de sus limites, beneficios asociados
para los corales y otras especies, y el “"desbordamiento”
de las poblaciones de peces adultos fuera del perimetro
que pueden mejorar las pesquerias en areas adyacentes.
Entodos los casos, el tamafio y ubicacion de las zonas de
no pescas son factores importantes para lograr el éxito.
Ademas, el cumplimiento y el apoyo y participacion de
las comunidades es fundamental para un manejo efectivo
(Burke et al. 2011).

El control de las practicas de pesca destructiva es
importante para proteger el marco arrecifal. Los métodos
de pesca destructivos incluyen el uso de explosivos para
matar o aturdir a los peces (pesca con dinamita). Esto
puede reducir los corales a escombros, destruyendo
grandes secciones de arrecife. El cianuro también se usa
para aturdir y capturar peces, pero igualmente afecta a
los corales. Algunos tipos de artes de pesca, incluidas
las redes agalleras y redes de tiro (chinchorros de playa),
también pueden dafiar los ecosistemas de arrecifes. Por
lo tanto, es necesario contar con politicas y acciones de
manejo que controlen las practicas de pesca destructivas
que afectan a los arrecifes coralinos.

Otra estrategia de manejo fundamental para mantener
arrecifes saludables es controlar la sobreexplotacién
de los organismos herbivoros. Cuando los herbivoros
se agotan, especialmente en combinaciéon con la
contaminacion del agua costera puede ocurrir un
cambio de fase donde el sistema pasa de ser dominado
por corales a ser dominado por algas. Las poblaciones
sanas de herbivoros no solo controlan las macroalgas,
sino que pueden aumentar las poblaciones de algas
crustosas coralinas, las cuales un sustrato importante
para el asentamiento del coral, pueden aumentar el
crecimiento y reclutamiento, y a la vez disminuir la
mortalidad coralina (Hughes et al. 2007; Burkepile y
Hay 2008).

Los manejadores de arrecifes pueden controlar la
sobrepesca de herbivoros mediante la creacién de areas

marinas protegidas, y por medio de estrategias y la
implementacion de un marco legal para el manejo de las
pesquerias. Las herramientas de manejo de pesquerias
que apoyan la proteccién de herbivoros incluyen: vedas
en ciertas areas, restricciones de artes de pesca, vedas de
especies de herbivoros, vedas en ciertas épocas (después
de un evento de blanqueamiento o dafio por tormentas)
y restauracién de las poblaciones de herbivoros.

Ademas de controlar la pesca excesiva y las practicas de
pesca destructiva, los manejadores de arrecifes pueden
priorizar los esfuerzos de restauracion en areas con altos
niveles de herbivoria natural (pastoreo intenso) para
promover la supervivencia y crecimiento de los corales
plantados. Es sugerible que las investigaciones a futuro
incluyan la identificacién de la composicion ideal de la
comunidad de herbivoros que proporcione suficiente
herbivoria para la recuperacién de los arrecifes (Hunt y
Sharp 2014). Dichos estudios se deben combinar con una
investigacion mas amplia que evallie procesos ecoldgicos
importantes (niveles de herbivoria, reclutamiento,
composicion de comunidades de peces y organismos
bénticos) y caracteristicas del sitio (calidad del agua,
tasas de sedimentacién, temperatura, etc.), en los
sitios de restauracion existentes, a fin de determinar los
factores clave que influyen en el éxito de los trasplantes
(Hunt y Sharp 2014).

MANEJO DEL DESARROLLO COSTERO

El manejo del desarrollo costero es importante para
mantener los arrecifes de coral saludables, frente a
los impactos potenciales de un desarrollo costero mal
planificado. Los impactos de este tipo de desarrollo
incluyen: construccién de muelles, diques y canales
que destruyen los corales; remocidn de la estructura del
arrecife lo cual puede exacerbar la erosion, retraccion de
la playa y sedimentacién, y alterar el flujo hidrodinamico;
descarga de aguas residuales y descargas industriales.
Ademas, el desarrollo mal planificado que causa la
destruccién de los arrecifes, genera como consecuencia,
la reduccion de los beneficios socioecondmicos que
brindan los arrecifes, incluida la proteccion costera vy,
potencialmente, disminucidn en los ingresos del turismo.

Los impactos del desarrollo costero pueden reducirse en
gran medida con una planificacién y la implementacién
de regulaciones efectivas. El manejo integrado de las
zonas costeras (MIZC) es una estrategia importante para
implementar usos ambiental, cultural y econémicamente
sostenibles de la zona costera. Es crucial porque fomenta
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la colaboracidn de las diversas agencias reguladoras que
supervisan el desarrollo costero y las partes interesadas
del sector privado.

Segun The Coral Reef Alliance (2005), se han identificado
varias estrategias para proteger los arrecifes coralinos
del desarrollo no planificado o mal planificado: Evaluar
si existen medidas de manejo de recursos que pueden
apoyar el manejo de recursos costeros; involucrar a los
actores locales en la planificacion e implementacién de
politicas; recopilar datos de referencia sobre entornos
costeros, recursos y esfuerzos de manejo; crear y hacer
cumplir un marco legal e institucional sélido, que incluya
incentivos econdmicos para apoyar los comportamientos
deseados; desarrollar asociaciones sdlidas de manejo
costero a nivel local y nacional; establecer areas marinas
protegidas, realizar evaluaciones de impacto ambiental
(EIA) para todos los proyectos de desarrollo costero;
evaluar y monitorear los contaminantes que entran a
las aguas costeras e implementar medidas de control
de la contaminacion.

Los enfoques especificos de planificacién y manejo que
respaldan el MIZC incluyen planes y reglamentos de
zonificacion del uso del suelo, proteccidon de hébitats
costeros (manglares, etc.), distanciamiento que restringe
el desarrollo a una distancia fija de la costa, manejo de
cuencas, mejoramiento de la recoleccién y tratamiento
de aguas residuales y desechos sélidos, y manejo del
turismo a niveles sostenibles. Estos enfoques reducen
la necesidad de futuras soluciones de ingenieria costera
al permitir el movimiento natural de las playas vy la
vegetacion alo largo del tiempo, evitando consecuencias
indeseadas v costos adicionales (Burke et al. 2011).

“Los usuarios recreativos
y los operadores turisticos

tienen un papel importante que desempefiar
en el manejo de los arrecifes de coral.”

MANEJO DE LOS IMPACTOS TURISTICOS

Los usuarios recreativos y los operadores turisticos tienen
un papel importante que desempefiar en el manejo de los
arrecifes de coral. Los impactos en los arrecifes de coral
causados por el uso recreativo y el turismo pueden incluir
dafios por anclaje, ruptura de corales por nadadores y
buzos, desechos sdlidos, cambios en el comportamiento
animal debido a las interacciones humanas, y descarga de
aguas residuales. El uso recreativo se puede administrar
de manera efectiva estableciendo limites para el uso
sostenible, manejando y controlando las actividades en el
arrecife y fomentando mejores practicas. Las estrategias
de manejo para respaldar el uso recreativo incluyen:
limitar el nimero de turistas que visitan los arrecifes de
acuerdo con la capacidad de carga; regular las actividades
marinas (Por ejemplo, establecer y hacer cumplir los
limites y tallas de captura de la pesca); promover el
cumplimiento y la aplicacion de la ley; instalacion de
boyas; e implementar campafias educativas sobre
el comportamiento ambiental adecuado, ademas de
proporcionar sitios alternos para actividades turisticas
como el Museo Subacuatico de Arte (MUSA) en Cancun.

Los proyectos de restauracion de corales pueden
brindar oportunidades importantes para involucrar a las
comunidades locales y los turistas en la conservacién
de los arrecifes. Por lo tanto, los profesionales de la
restauracion pueden asociarse con tiendas de buceo
locales y agencias de turismo para trabajar en conjunto
en crear conciencia sobre las amenazas que enfrentan
los corales, las buenas practicas de buceo y participar en
actividades que apoyan la conservacion y restauracién
de los arrecifes coralinos.

ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Controlar los impulsores del cambio climatico,
especificamente reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, es esencial para proteger los arrecifes
de coral en el futuro. Si bien estd fuera del alcance
de la mayoria de los manejadores de arrecifes, estas
personas pueden ser voceros importantes para exigir
una reduccion de los niveles de CO:z en la atmdésfera
a fin de evitar la pérdida de los arrecifes de coral y los
beneficios que nos brindan.

Es probable que el cambio climatico aumente el régimen
de perturbacion de los arrecifes de coral, y el destino
de los ecosistemas de arrecifes de coral se determina
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cada vez mas por su potencial de recuperacion y el
mantenimiento a largo plazo de la estructura, funcion,
y los bienes y servicios. Por lo tanto, es fundamental
que los administradores prioricen los esfuerzos de
manejo para restaurar y mantener la capacidad de
recuperacion de los arrecifes coralinos. Las estrategias
especificas incluyen: manejar los factores de estrés
locales en los arrecifes (a través de AMP, manejo de
pesquerias, MIZC); asegurar la conectividad dentro y
entre las areas protegidas para mantener la diversidad,
las poblaciones de peces y la resiliencia ecoldgica;
proteccién de los refugios naturales (dreas donde los
arrecifes de coral estan posicionados para sobrevivir los
impactos climéaticos futuros); e implementar un manejo
adaptativo basado en el monitoreo y evaluacién de las
prdacticas de manejo.

PROMOCION DE AREAS MARINAS PROTEGIDAS (AMP)

Las AMP son una herramienta de manejo criticas para
apoyar la resiliencia de los arrecifes (Hughes et al. 2003;
Bellwood et al. 2004; Mora et al. 2006), ya que las
investigaciones sugieren que la reduccion de los factores
de estrés locales puede aumentar la resiliencia del
coral al cambio climético (Carilli et al. 2009). Las AMP
administradas de manera efectiva pueden proteger las
especies y habitats, y mantener los procesos ecolégicos,
asi como la estructura y funcién de los arrecifes.

Existe una amplia variedad de AMP con diferentes
niveles de protecciéon, enfoques de manejo y niveles
de explotacion permisibles (McClanahan et al. 2006).
Los objetivos de manejo van desde el uso cultural de
subsistencia, la proteccién estricta y exclusién de los
seres humanos, hasta los enfoques de uso mudltiple a
gran escala, como la proteccién de paisajes marinos y
uso tradicional de los recursos marinos combinado con
ecoturismo (Dudley 2008; Day et al. 2012).

Un componente clave de las AMP son las zonas de
recuperacion (ZR) o areas donde no es permitido pescar.
Las ZR son areas del mar protegidas de toda actividad
extractiva y destructiva. Permiten que las especies
marinas, especialmente las sujetas a pesca, vivan mas
tiempo, crezcan mas y se reproduzcan mas a través
del efecto de desbordamiento de adultos, juveniles y
larvas hacia las areas adyacentes. La implementacion
de una red de ZR produce mayores beneficios que el
establecimiento de multiples ZR independientes. Al usar
unaredde ZR, la capacidad de las especies para moverse
entre parches aumenta, ayudando a que los recursos

marinos prosperen incluso cuando los recursos afuera
de lared estén agotados o que las ZR individuales hayan
sido alteradas (Green et al. 2017). Por lo tanto, las redes
ZR bien disefiadas y administradas pueden reducir las
amenazas locales y contribuir al logro de mdltiples objetivos
relacionados con el manejo de la pesca, la conservacién de
la biodiversidad y la adaptacion a los cambios del clima'y
la quimica oceanica (Green et al. 2014).

Las AMP son una herramienta importante para manejar
las actividades humanas vy, en ultima instancia, reducir
los factores de estrés ambiental. Pueden desempefiar
un papel clave al reunir a las partes interesadas a fin de
implementar las medidas de manejo mas adecuadas y
aumentar o mantener la resiliencia de los ecosistemas y
el uso sostenible de los servicios ecosistémicos (Simard
et al. 2016). Ademas, la evidencia sugiere que algunos
arrecifes protegidos se pueden recuperar rapidamente de
la perturbacién (Mumby y Harborne 2010; Steneck et al.
2014; Mellin et al. 2016; consultar también Selig y Bruno
2010; Graham et al. 2015). Con el propésito de garantizar
que las AMP ofrezcan los beneficios previstos, se debe
mejorar la efectividad del manejo y el financiamiento a
fin de regular las actividades humanas que perjudican los
arrecifes y apoyar el cumplimiento de las regulaciones
(World Bank 2016).

Las AMP tienen como objetivo proteger los habitats
y la biota del sitio, y por lo tanto pueden proteger los
componentes estructurales de habitats criticos para
la proteccion costera. Sin embargo, son susceptibles
a perturbaciones de escala local a global, como las
asociadas con el cambio climatico (aumento del nivel del
mar, aumento de la temperatura del mar, acidificacién
del mar, magnitud y frecuencia de las tormentas,
marejadas, propagacién de especies invasoras y cambios
en el dmbito de las especies). Las AMP también pueden
verse afectadas negativamente por las malas practicas
de uso del suelo (deforestacién que ocasiona mayor
sedimentacién). Por lo tanto, son mas efectivas cuando
se combinan con marcos de manejo mas amplios como
el MIZC o la planificacién espacial marina para hacer
frente a las amenazas que se originan fuera del limite
de AMP (amenazas terrestres como la contaminacién
y sedimentacién). En algunos casos, los enfoques
de comanejo pueden ofrecer beneficios sociales y
ecoldgicos de proteccion a las comunidades locales,
ya que el manejo disefiado para apoyar los objetivos
de la comunidad puede lograr un mayor cumplimiento
y éxito en la conservacién que los enfoques disefiados
principalmente para la conservacion de la biodiversidad
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(McClanahan et al. 2006).

Cada vez mas, se estan implementando redes resilientes
de AMP para aumentar los beneficios de conservacién
en dreas mas amplias y difundir los riesgos de pérdida
potencial de biodiversidad en cualquier area. La
ampliacion de AMP individuales a redes de AMP
resilientes permite proteger especies y habitats, y
mantener la estructura, funcién, conectividad y procesos
ecoldgicos. La estabilidad a largo plazo de los arrecifes
de coral requiere un enfoque holistico y regional para
controlar los factores de estrés relacionados con los seres
humanos, ademas del mejoramiento y establecimiento
de nuevas AMP (Mora 2008). Se necesita con urgencia
mejorar el disefio y manejo de las AMP y las redes de
AMP para aumentar la resiliencia de las comunidades
costeras y el mantenimiento de los servicios naturales
de proteccién costera (Brock et al. 2012; Dudley et al.
2010; Toropova et al. 2010).

Una necesidad clave de investigacion es explorar formas
de ampliar los criterios de disefio existentes para las
AMP a fin de apoyar los proyectos de restauracién
de los arrecifes coralinos. A menudo, la proteccién y
restauracion no quedan integrados a los programas de
manejo (Por ejemplo, la protecciéon contra los factores
de estrés antropogénicos puede no ser un requisito
previo para la restauracién de arrecifes, y la restauracién
puede no estar considerada en los planes de manejo
de AMP; Abelson et al. 2016). Cuando estos factores
si son integrados, los planes de manejo a menudo
se desarrollan especificamente para un objetivo de
restauracion (mejoramiento de la poblacién de especies
meta) (NMFS 2016) y no incluyen objetivos de manejo
mas amplios (biodiversidad, pesca o adaptacién al

MANEJO,
MANTENIMIENTO Y
MONITOREO DE SITIOS
RESTAURADOS

clima). Al desarrollar planes de restauracién que integran
multiples objetivos (restauracién, biodiversidad, cambio
climatico y manejo pesquero), existe mayor probabilidad
de controlar los factores de estrés existentes y mayor
probabilidad de éxito para los proyectos de restauracion.

En resumen, las actividades de restauracion se deben
llevar a cabo junto con estrategias de manejo locales
y regionales que aborden los impactos de fuentes
terrestres de contaminacién, destruccion del habitat y
pesca excesiva, dado que los esfuerzos de restauracion
de arrecifes pueden resultar inttiles si no se controla
la fuente inicial de degradacién. (Jaap 2000; Precht
2006; Young et al. 2012). Las estrategias de manejo
existentes (AMP, etc.) no pueden proteger a los
corales del estrés térmico o las tormentas, por lo tanto,
los investigadores sugieren evitar las actividades de
fragmentacién y trasplante durante los meses célidos de
verano cuando las temperaturas del aguay la prevalencia
de enfermedades y blanqueamiento son mayores,
reduciendo la supervivencia de los fragmentos (Young et
al. 2012) o durante anomalias de alta o baja temperatura
(NMFS 2016). Pero en contraste, estos son los meses
en que el mar esta en calma y es mas facil llevar a cabo
trabajos de restauracion en la cresta arrecifal.

El establecimiento de viveros de coral tanto in situ como
ex situ en una variedad de lugares reduce el riesgo
de impactos (tormentas, eventos de blanqueamiento
masivo). Otras recomendaciones incluyen la ubicacion
estratégica de viveros vy sitios de restauracion lejos de
fuentes terrestres de contaminacion, dentro de las AMP
o en habitats mas profundos donde los impactos de la
temperatura pueden ser menores (Johnson et al. 2017;
Schopmeyer et al. 2017).

MANEJO DE UN SITIO RESTAURADO

La identificacion de los agentes o acciones que causan la degradacién de los
arrecifes es el primer paso para llevar a cabo un esfuerzo de restauracién.
Muchos proyectos de restauracién de ecosistemas han fracasado porque
no han tenido en cuenta los factores de estrés que influyen en el sistema.
Los arrecifes de coral, especialmente los cercanos a entornos urbanos,
estan sujetos a factores de estrés antropogénicos, acumulativos y a gran
escala. Estos factores de estrés influyen en los arrecifes a diferentes
escalas e intensidades, dificultando la identificaciéon de los principales
factores de estrés de estos ecosistemas (Precht et al. 2016). Para identificar
correctamente los principales factores de estrés, se debe examinar el
arrecife individual y su entorno paisajistico en numerosas escalas espaciales
y temporales (Precht et al. 2016).
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La implementacién efectiva de un plan de manejo puede

garantizar el mejor manejo holistico posible de un area

restaurada. Se debe abordar las amenazas al arrecife e

incluir las siguientes medidas:

= Proteger el area restaurada contra dafios fisicos.

*  Mantener estdndares adecuados de calidad del
agua.

« Regular las actividades de pesca, navegacién,
esnorquel y buceo en la zona.

La estrategia de manejo debe apoyar los
siguientes elementos (Johnson et al. 2011):

a.Mejor comprensiéon de la abundancia,
tendencias y estructura de la poblacién a través
del monitoreo y la investigacion experimental.

b. Desarrollo e implementacion de estrategias para
el mejoramiento de la poblacion mediante la
repoblacion y el manejo activo para aumentar
la probabilidad de reproduccién y aumentar las
poblaciones silvestres.

. Acciones a nivel de ecosistema para mejorar la
calidad del habitat y restaurar especies clave y
procesos funcionales como la herbivoria para
sostener colonias adultas y promover el éxito
del reclutamiento natural.

.Frenar el calentamiento del mary los efectos de
la acidificacion en la salud, la reproduccion, el
crecimiento y posiblemente las enfermedades.

.Reducir las amenazas de estrés y mortalidad
manejables localmente (depredacion, dafio
fisico antropogénico, sedimentacién aguda,
nutrientes, contaminantes).

. Determinacion de los factores de riesgo para
la salud de los corales y sus interrelaciones e
implementar estrategias de mitigacién o control
para minimizar o prevenir los impactos en la
salud de los corales.

MANTENIMIENTO DE UN SITIO RESTAURADO

El mantenimiento adecuado de un proyecto
de restauracion puede asegurar su longevidad al
proporcionar alertas tempranas sobre ciertos problemas
y desencadenar respuestas de manejo adaptables
cuando sea necesario.

El mantenimiento basico se debe realizar regularmente

para controlar que especies competidoras o depredadoras
de los corales no dafien los corales adheridos a la
estructura del arrecife. La frecuencia de los controles
regulares se basa en las condiciones ambientales
locales. Si la calidad del agua es buena y la presion de
la pesca es moderada, es posible que se necesite poco
mantenimiento para controlar las macroalgas y los
depredadores de coral. Por otro lado, si la calidad del
agua es mala y la presion de pesca es alta, se puede
necesitar un mantenimiento mas frecuente. De hecho, en
tales circunstancias, el trasplante puede ser una decisién
de alto riesgo que probablemente no sea sostenible
(Edwards 2010).

Dependiendo del método de trasplante utilizado y de la
cantidad de cuidado realizado, algunos corales pueden
desprenderse debido a trastornos fisicos (olas, peces,
dafios por buzos). Ademas, los peces son atraidos por los
trasplantes de coral recién adheridos; algunas especies
se alimentan directamente de los pélipos de coral y
otras se alimentan de invertebrados incrustados en el
esqueleto del coral (Edwards 2010).

Las necesidades de mantenimiento para corales
adheridos a estructuras pueden incluir (Basado en
Edwards 2010; Johnson et al. 2011):

Eliminacion de algas y otros organismos
incrustantes (tunicados, esponijas, hidroides,
etc.) a mano o con pequefias brochas, ya que
pueden crecer encima de los trasplantes.
Eliminacion de los depredadores de coral
(como caracoles, lombrices de fuego) y/o
proteger los trasplantes de los peces, usando
jaulas de malla plastica o redes, por varios dias
después de fijar los trasplantes al sustrato.
Estabilizacién de fragmentos rotos o dafiados
usando epoxi o cemento.

Aislamiento, remocién o tratamiento de
corales enfermos.

Fijacién de trasplantes desprendidos.
Eliminacion de materiales incrustantes sueltos,
ya sea en forma de restos flotantes hechos por
el hombre (basura, redes de pesca) o articulos
naturales como hojas sueltas de algas marinas
que puede asfixiar a los nuevos reclutas de coral.
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El mantenimiento basico también se debe llevar a cabo
regularmente en el sitio con restauracién fisica y/o con
mimetismo fisico, para garantizar que las estructuras
de concreto contindien aseguradas adecuadamente ya
que éstas pueden romperse, hundirse y desplazarse
durante las tormentas, o erosionarse en la base (World
Bank 2016).

Debido a que las actividades de mantenimiento no
requieren un amplio conocimiento de biologia de corales,
la capacitacion de voluntarios y buceadores recreativos
para ayudar con el mantenimiento es un valioso recurso
(Johnson et al. 2011). Los costos de mantenimiento
dependen en gran medida de la distancia que se necesite
viajar hasta los viveros y los requisitos de la embarcacion
(Edwards 2010).

MONITOREO DE UN SITIO RESTAURADO

El monitoreo para apoyar la restauracion de coral
tipicamente se enfoca en la supervivencia y crecimiento
de los trasplantes de coral. Se ha desarrollado una
guia para el monitoreo de la restauracion de arrecifes
(http://www.reefresilience.org/restoration/population-
enhancement/monitoring/).

Es importante tener en cuenta que la mayoria de los
planes de monitoreo de arrecifes se desarrollaron para
monitorear las condiciones ecoldgicas y es posible que
no se enfoquen en monitorear los servicios de proteccién
costera que brindan los arrecifes. Para monitorear los
servicios de proteccidon de arrecifes, es necesario evaluar
los siguientes factores: los cambios en la estructura
del arrecife, la pérdida de rugosidad del arrecife, la
produccién de carbonatos y la erosion del marco arrecifal.

Puede ser necesario desarrollar un plan de monitoreo
general, que incluya objetivos de monitoreo, actividades,
criterios y una estimacion de los recursos necesarios.
Las actividades de monitoreo también deben incluir los
efectos de las acciones de restauracion en la proteccién
de la playay la calidad ambiental.

El monitoreo oceanogréfico fisico se debe realizar en
sitios de encallamiento para ayudar a detectar eventos
episédicos que pueden facilitar o dificultar los esfuerzos
de recuperacién y restauracion. Se deben evaluar los
siguientes factores para monitorear los servicios de
proteccién provistos por un arrecife restaurado con
estructuras artificiales:

* Energia de las olas en la costa
= Tasas de erosién de playas o zona litoral.
* Impactos costeros y dafios por tormentas.

ReefBudget es un enfoque no destructivo que evalta los
presupuestos de carbonatos de los arrecifes. Se basa en
censosy se enfocaen cuantificar las contribuciones hechas
por diferentes grupos de productores y erosionantes
bioldgicos ,a la producciéon neta de carbonatos del
marco arrecifal. Las tasas se calculan utilizando datos
de cobertura y abundancia del organismo, combinadas
con medidas anuales de extensidon o tasa de produccion.
Los datos resultantes proporcionan una medida de las
tasas netas de produccidén de carbonato impulsada
bioldgicamente (kg CaCO; m-? afio-1). Estos datos se
pueden integrar a las evaluaciones ecoldgicas del estado
de los arrecifes, para ayudar a monitorear los cambios
en las tasas de producciéon de carbonato bioldgico
y proporcionar informacion sobre los principales
impulsores ecoldgicos del crecimiento o erosidon de los
arrecifes. El protocolo ReefBudget y las hojas de célculo
de ingreso de datos en linea se pueden encontrar en
http://www.exeter.ac.uk/geography/reefbudget (Perry
et al. 2012).
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Ademas del monitoreo sistematico mencionado
Ademds, es importante establecer un método anteriormente, puede ser Util una simple comprobacién
rutinario para evaluar la condicién general del del estado del sitio de restauraciéon por parte de un
coral en el sitio de restauracién para medir el esnorquelista o de un buceador cada cierto nimero de
éxito. El monitoreo debe incluir un censo visual semanas (Edwards y Gémez 2007). Se recomienda el
de supervivencia, con notas sobre la condicién monitoreo de la temperatura, la velocidad y direccién
que se puede lograr rdpidamente y con un de corriente, y la salinidad en los sitios de restauracién
minimo esfuerzo. El monitoreo debe incluir (Miller et al. 1993). Ademas, el monitoreo de la actividad
al menos los siguientes factores/indicadores de desove de colonias y genotipos debe ocurrir después
(English et al. 1997; Edwards y Gémez 2007; del trasplante (NMFS 2016).
Edwards 2010; Johnson et al. 2011; NMFS 2016):

a. Crecimiento y supervivencia de trasplantes
individuales de coral a través del tiempo.

b. Cambios en la cobertura de coral vivo (% del
area en el sitio restaurado) a través del tiempo
(utilizando transectos o cuadrantes, etc.).

c. Cambios en la biodiversidad del sitio de
restauracion.

.Estado (muerto, vivo, perdido, roto) y
condicion (cantidad de tejido vivo, cantidad
de pérdida reciente de tejido, causa
sospechosa de pérdida reciente de tejido
(enfermedad, depredacién), presencia
de blanqueamiento/palidez, algas y otro
crecimiento excesivo, rotura.

. Mortalidad: nimero de fragmentos o colonias
con pérdida completa de tejido,

. Fijacion o estabilizacion de fragmentos
o colonias: sueltos o cementados a la
plataforma, cables/amarres sueltos o
intactos.

. Calidad del agua: indicadores de la calidad del
agua como nutrientes y luz (uso de medidores
Hobo) que pueden proporcionar informacion
sobre las condiciones en un vivero.

. Mediciones ambientales: temperatura en el
sitio de trasplante para establecer el régimen
anual de temperatura del sitio y advertencia
de temperaturas inusualmente altas. En un
evento de calentamiento, es poco lo que
puede hacerse, excepto proveer sombra a los
trasplantes (cubrir con malla plastica flotante
en la superficie del mar), pero al menos
se conoce la causa de la mortalidad de los
trasplantes de coral.

i. Crecimiento de algas.

$©Lorenzo Alyarez
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CAPIiTULO 5

CAPIiTULO 7

PLANEACION DE
PROYECTOS Y
CONSIDERACIONES
CLAVE

Antes de embarcarse en un proyecto de restauracion fisica, se debe
asignar un tiempo significativo a la planificacion estratégica para
ayudar a identificar los mejores enfoques que ayuden a alcanzar
los objetivos del proyecto. La restauracion de los arrecifes de coral
para promover los servicios de proteccién y reduccion de riesgos,
debe buscar cumplir los objetivos de conservacion, gestion de
recursos y reduccion de riesgos de desastres simultaneamente, y
brindar multiples beneficios socioeconémicos a las comunidades
costeras. Es mas probable que estos esfuerzos sean efectivos
cuando las comunidades locales y los valores sociales y culturales
se incorporan a la gestion. La participacion de grupos de partes
interesadas es fundamental para obtener el apoyo de la comunidad
y para gestionar las expectativas de las partes interesadas del
proyecto. A continuacién, se enumeran las consideraciones clave

que son especificas de los proyectos de restauracién centrados en
la proteccion costera y la reduccion de riesgos.

PLANEACION DE PROYECTOS

¢ES LA RESTAURACION DE ARRECIFES EL
ENFOQUE CORRECTO?

La primera pregunta que se debe hacer cuando
se considera la restauracién de los arrecifes de
coral es: équé ha causado la degradacion del
arrecife? Comprender las amenazas principales
y los factores estresantes que causan la pérdida
de los arrecifes ayuda a determinar si se deben
implementar otras estrategias de gestidon
para mitigar o controlar las amenazas antes
de que comience la restauracion. Es posible
que los enfoques puramente estructurales no
necesiten acciones de manejo adicionales, pero
los enfoques que incluyen colonias de corales
vivos deben tratar de controlar las amenazas
que ponen en riesgo la supervivencia, el
asentamiento o el crecimiento de los corales
previo a iniciar la restauracion.

¢ESTAS REPARANDO O AGREGANDO
ESTRUCTURA DE ARRECIFE?

Los proyectos de restauracion de arrecifes fisicos
son apropiados cuando se intenta estabilizar
y restaurar la estructura de arrecifes perdida
o degradada para respaldar los servicios
ecosistémicos criticos proporcionados por la
estructura de arrecifes como la proteccidon
costera. Se debe considerar que los proyectos que
involucran estructuras de concreto pueden ser
mas riesgosos que los proyectos de restauracion
ecoldgica.
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¢CON QUIEN NECESITAS TRABAJAR?

Los proyectos de restauracién fisica estructural
deben trabajar estrechamente con los siguientes
grupos (World Bank 2016):

s Agencias municipales o gubernamentales
locales para obtener los permisos necesarios y
las evaluaciones de impacto ambiental.
Profesionales como ingenieros costeros para
ayudar en el proceso de disefio y planificacion
y en |la construccion de estructuras artificiales.
Comunidades locales para reducir los
impactos potenciales a la estética del area, lo
que puede ser importante para la industria del
turismo.

Practicantes de restauracion de arrecifes y
manejadores de arrecifes.

(TIENES FINANCIAMIENTO SOSTENIBLE?

Los costos para la restauracién de arrecifes varian
considerablemente y pueden ser mas bajos para los
proyectos de restauracion ecoldgica (por ejemplo,
la propagacion asexual) en comparacién con los
proyectos de restauracién fisica. Al estimar los
costos del proyecto, se deben considerar todos los
gastos del proyecto, incluidos: costos de capital
(planificacién, compras, adquisicion de terrenos,
construccion, financiamiento), costos de operacién
(mantenimiento, monitoreo, reparacion y reemplazo
de equipos) y costos en especie (donaciones o trabajo
voluntario). También es importante determinar
el tiempo necesario para el mantenimiento y la
supervision a fin de garantizar que las fuentes de
financiamiento sean sostenibles y respaldar la

supervision a largo plazo.

CONSIDERACIONES CLAVE

Los factores generales a considerar para diferentes enfoques incluyen la ubicacién en el arrecife, el disefio de la
estructura y los materiales utilizados.

COLOCACION

Los practicantes deben trabajar con expertos para obtener evaluaciones detalladas de la batimetria y la dinamica
de las corrientes existente alrededor del arrecife de coral. Los factores naturales pueden dictar dénde se colocan
las estructuras, como la geomorfologia del habitat de arrecife disponible o las dreas donde es mas probable que se
produzca el reclutamiento de coral.

DISENO

Los arrecifes naturales tienen una variedad de formaciones y morfologias que crean formas varias y espacios
pequefios y complejos. Estas formaciones aumentan la rugosidad de los arrecifes que reduce la energia de las olas
y promueve la diversidad bioldgica a través del aumento del habitat. El disefio y la forma de las estructuras deben
intentar imitar las formaciones de arrecifes naturales. La incorporacién de principios basados en la naturaleza (por
ejemplo, la biomorfologiay la geohidrologia de los arrecifes existentes, los valores naturales existentes y potenciales)
en el disefio de proyectos de restauracion puede generar mayores beneficios (Waterman 2008).

MATERIALES

Los materiales afectan la durabilidad de una estructura, la resistencia a la abrasién y la corrosién, el costo, la
disponibilidad, el transporte, el mantenimiento, la estética y los impactos ambientales. Se pueden colocar pilas de
rocas en el fondo marino para crear un sustrato que sirva a los corales para establecerse y crecer, o para reemplazar
la estructura de arrecife tridimensional. Se sugiere utilizar materiales naturales y de pH neutro, para favorecer el
asentamiento de los corales (World Bank 2016).

COSTOS

Dado que los proyectos de restauracién estructural pueden ser costosos, se pueden beneficiar de los analisis de costos
econdémicos que evallan el retorno de la inversion. Las inversiones incluyen construir estructuras, poner estructuras
en su lugar y mantener estructuras.



CAPiTULO 8

CAPITULO 8

RECOMENDACIONES | Esta seccion incluye una serie de recomendaciones basadas en
los capitulos anteriores para evaluar donde y como realizar la
restauracion de arrecifes y reducir los riesgos. Estas recomendaciones
se centran principalmente en consideraciones de restauracion
posteriores a dafios causados por tormentas. Sin embargo,
también son relevantes para otros eventos catastréficos, como el
encallamiento de barcos y los eventos masivos de blanqueamiento
de coral. A continuacidn, se presentan las recomendaciones.
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MEJORAR LA PROTECCION COSTERA

Identificar los objetivos del proyecto de restauracion
propuesto (restauracién del funcionamiento ecoldgico,
conservacion del ecosistema o servicios ecosistémicos,
como proteccién costera (erosién y/o reduccién de
inundaciones), pesca o turismo/recreacién. Para mas
informacidn, consultar http: /www.reefresilience.org
restoration/project-planning/project-objectives/.

Evaluar las pérdidas e impactos en los arrecifes causados
por tormentas y otros peligros naturales y antropomarficos.
Cuando sea posible, identificar datos histéricos y actuales
sobre la condiciéon del arrecife, la altura y la rugosidad.
Posterior al encallamiento de una barco, es importante
realizar una evaluacién répida y precisa de los dafios al
arrecife, ya que son necesarios para acceder a las multas
monetarias contra los responsables y desarrollar planes
de restauracién del arrecife.

Para los proyectos de proteccién costera (reduccién de
riesgos), evaluar los beneficios potenciales de la reduccién
de inundaciones o erosion aportados por el proyecto de
restauracion. Esta evaluacién requiere datos sobre el clima
de las olas en alta mar, batimetria, topografia, rugosidad,
condicion del arrecife y activos disponibles.

Evaluar el grado de proteccién que proporciona el arrecife
coralino a un tramo dado de playa, por ejemplo, mediante
la construccién del indice de Tendencia de Erosién de la
Playa (BETD).

Realizar un anélisis de propagacion de olas para comprender
cémoviajanlas olas y su efecto en la erosidn e inundacion costera.

Evaluar otros factores que contribuyen a las inundaciones, la
erosion y la disminucion de las condiciones de los arrecifes,
incluido el desarrollo alo largo de la costa (disefios deficientes
pueden causar erosion) o contaminacion.

Determinar los enfoques de restauracion de arrecifes de
coral mas aplicables a los objetivos determinados del
proyecto (ecoldgicos, fisicos, hibridos) y si la restauracion
se alinea con las estrategias generales de manejo del drea.

Determinar si un enfoque de restauracion determinado es
logistica y financieramente viable en el sitio a largo plazo
para garantizar la sostenibilidad del proyecto.

Involucrar a grupos de partes interesadas clave
(comunidades locales, agencias de manejo costero,
agencias de turismo, etc.) desde el principio y durante
todo el proceso de planificacion.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Para la proteccidon costera, es fundamental restaurar la
alturay luego la rugosidad. Donde sea necesario restaurar
(répidamente), la altura del arrecife puede ser necesario
usar medidas de restauracion fisica. Estas medidas
generalmente se enfocan en o cerca de la cresta arrecifal
en zonas poco profundas del arrecife donde se produce la
mayor cantidad de rompimiento y atenuacién del oleaje.

Evaluar la viabilidad de trasplantar corales directamente en
las crestas de los arrecifes o si es posible una combinacién
de estructuras artificiales y trasplante de coral.

Para estructuras artificiales, trabajar en estrecha
colaboracién con socios profesionales como organismos
gubernamentales, ingenieros costeros y especialistas en
restauracion para garantizar el uso de buenas practicas de
disefio y construcciény que las estructuras no representen
un peligro durante las tormentas fuertes.

Donde sea posible, usar materiales que promuevan el
crecimiento y asentamiento de organismos marinos,
particularmente corales duros y algas coralinas formadoras
de costras, y usar materiales naturales o biolégicamente
amigables (esqueletos/escombros de coral, terracota o
concreto de pH neutro).

Evitar trasplantar corales durante los meses célidos del
verano, cuando el blanqueamiento y la prevalencia de
enfermedades son mayores, durante anomalias de alta o
baja temperatura, o durante temporadas de tormentas o
actividad de huracanes/ciclones.

Promover acciones de manejo de arrecifes para controlar las
amenazas, incluidas aquellas que impiden la regeneracién
natural de los corales (contaminacién, sobrepesca,
remocién de peces herbivoros, dafios fisicos, desarrollo
costero, etc.).

En casos de impactos fisicos agudos y dafios al arrecife,
la restauracién directa puede ayudar en gran medida a la
recuperacion. Esto puede implicar la aplicacién de cemento
0 epoxi a grietas grandes en el marco del arrecife, estabilizar
los residuos sueltos o enderezar y volver a fijar corales,
esponjas y otros organismos del arrecife.

Definir los criterios e indicadores para medir el éxito de |a
restauracion, como el porcentaje de cobertura de coral vivo;
abundancia de reclutas de coral o corales juveniles; altura
del arrecife y atenuacion de las olas (Para mas informacidn,
consultar http://www.reefresilience.org /restoration/coral-
populations/monitoring /reef-sites/).
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