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Resumen - Los arrecifes de coral en Puerto Rico han mostrado una degradación 
crónica significativa debido a múltiples factores humanos y al cambio climático, 
con poca evidencia de recuperación. En este estudio, nos preguntamos cuál es 
el potencial de recuperación natural de los arrecifes bordeantes impactados por 
diferentes condiciones ambientales en la costa norte de Puerto Rico. Se esperaba 
que los arrecifes de coral poco profundos en las áreas geográficas más afectadas por 
múltiples eventos de perturbaciones naturales y el deterioro crónico en la calidad 
del agua tuvieran un menor potencial de recuperación natural que aquellos arrecifes 
menos impactados. Comparamos la densidad de corales reclutas (juveniles) en los 
arrecifes poco profundos en la zona metropolitana de San Juan impactados por 
eventos recurrentes de escorrentías contaminadas con aquellos de Vega Baja, y 
la Reserva Natural de Las Cabezas de San Juan y Playa El Convento, Fajardo. 
En cada localidad, utilizamos seis transectos réplicas de 10 m de extensión lineal 
colocados al azar, paralelos a la costa o al contorno de profundidad del arrecife. 
Observamos diferencias significativas a nivel regional y de localidad en la matriz 
multivariada de calidad del agua y en la estructura de la comunidad de los reclutas 
de corales. La concentración de oxígeno disuelto y de abrillantadores ópticos, y la 
turbidez explicaron la densidad y diversidad menor en la comunidad de reclutas de 
corales en los arrecifes metropolitanos. Esta información es vital para desarrollar 
un plan de restauración ecológica hacia la recuperación natural de los arrecifes de 
coral.
Palabras clave: abrillantadores ópticos, blanqueamiento, calidad de agua, cambio 
climático, corales, costas urbanas, oxígeno disuelto, perturbaciones, reclutamiento de 
corales, temperatura
Abstract - Coral reefs in Puerto Rico have shown significant chronic degradation 
due to multiple human factors and climate change, with little evidence of recovery. 
In this study, we questioned what is the potential for natural recovery of fringing 
reefs impacted by different environmental factors on the north coast of Puerto 
Rico. Shallow coral reefs affected by multiple natural disturbance events and 
chronic water quality degradation were expected to have lower potential for 
natural recovery than reefs less impacted. The density of coral recruits (juveniles) 
in the shallow reefs in the metropolitan area of San Juan impacted by recurrent
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events of contaminated runoff was compared with those of Vega Baja, and Las 
Cabezas de San Juan Natural Reserve and Playa El Convento, Fajardo. In each 
locality, six replicate transects of 10 m in linear extension were randomly placed, 
parallel to the coast or to the depth contour of the reef. We observed significant 
regional and local differences in the multivariate water quality matrix and in the 
community structure of the coral recruits. The concentration of dissolved oxygen 
and optical brighteners, and water turbidity explained the lower density and 
diversity in the community of coral recruits on metropolitan reefs. This information 
is vital to developing an ecological restoration plan to enable the natural recovery 
of coral reefs. 
Keywords: optical brighteners, bleaching, water quality, climate change, corals, urban 
shorelines, dissolved oxygen, disturbances, coral recruitment, temperature

Introduction
Los arrecifes de coral son vitales para el sustento de la biodiversidad, la 

productividad primaria, para la conservación de la resiliencia de las costas y 
el sustento de las comunidades humanas. El 25% de la biodiversidad marina 
depende de los arrecifes de coral para su subsistencia (USEPA, 2018). Los factores 
ambientales naturales, tanto abióticos como bióticos, juegan un papel importante 
en la determinación de la heterogeneidad espacial de las comunidades bentónicas 
de los arrecifes de coral (Tomascik, 1991). En el Caribe, los arrecifes de coral se 
han afectado a largo plazo debido a múltiples efectos humanos locales, el cambio 
climático y debido al impacto de diversos desastres naturales. Uno de los factores 
antropogénicos locales importantes ha sido el deterioro crónico en la calidad del 
agua. Una concentración excesiva de nutrientes puede conllevar una proliferación 
en el crecimiento de las algas, la pérdida de la cobertura viva de los corales, y cambios 
adversos en los ecosistemas de los arrecifes de coral (Cloern, 2001). De igual forma, 
el aumento a largo plazo en la temperatura del agua ha generado cambios en las 
comunidades microbianas de los arrecifes, que a su vez han generado brotes de 
enfermedades y mortandad de corales (Rosenberg, 2009). Además, el incremento 
en la frecuencia y en ocasiones en la severidad de los eventos ciclónicos han causado 
un incremento en la mortandad de los corales, debido a que causan una pérdida 
inmediata de la cobertura de los corales (Gardner et al., 2005). A largo plazo, estos 
factores contribuyen significativamente a una merma en el potencial de recuperación 
natural de los arrecifes de coral.

Se argumenta que la acción combinada de factores antropogénicos a escalas 
locales y climáticos regionales comprometen la capacidad de recuperación natural 
de los arrecifes de coral luego de eventos ciclónicos (Hughes et al., 2017, 2019). En 
este contexto, la recuperación natural puede definirse como el retorno de la estructura 
de la comunidad a su estado previo a una perturbación. Otra forma de definir la 
recuperación natural puede ser la habilidad del sistema recuperar al menos una porción 
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significativa de las funciones y servicios de los arrecifes, incluyendo el sostenimiento 
de la biodiversidad, la capacidad de crecimiento neto del arrecife (Adjeroud et al., 
2018), y el rol de amortiguar el oleaje (Gouezo et al., 2019; Westmacott et al., 
2000). El estudiar los factores asociados a la capacidad natural de recuperación de 
los arrecifes de coral luego de algún tipo de perturbación, nos permite entender la 
complejidad de las dinámicas espacio-temporales de estos sistemas. Esto permite 
desarrollar una base conceptual y cuantitativa para comprender la posible trayectoria 
futura de la estructura de la comunidad ante la degradación ambiental de la costa y 
el impacto del cambio climático.

El enriquecimiento de nutrientes antropogénicos provoca cambios adversos 
en la estructura y función en las comunidades de arrecifes de coral (Maragos, 1972, 
1974, según se cita en Tomascik, 1991). Primeramente, la eutrofización costera sucede 
mediante la entrada de nutrientes disueltos altera el ciclo biogeoquímico y causa 
cambios en la comunidad marina. Las concentraciones altas de nutrientes pueden 
conducir a una incidencia mayor de enfermedades de los corales y alimentar el 
crecimiento de algas que compiten por el espacio (Roth et al., 2018). Como respuesta 
a los cambios en la concentración de nutrientes, ocurre un incremento en la biomasa 
de fitoplancton, producción primaria y la descomposición de la materia orgánica 
derivada del fitoplancton (Cloern, 2001). También las escorrentías que llegan al 
océano arrastran sedimentos que se depositan sobre el arrecife, causando la abrasión o 
la asfixia de las colonias o al menos bloquean la luz solar necesaria para su crecimiento 
(Hughes, 1994). Por ende, los organismos fotosintéticos se ven afectados, debido a 
que no reciben suficiente luz solar para llevar a cabo sus procesos fotoquímicos, lo 
que causa una disminución del oxígeno disuelto. El oxígeno actúa de forma directa e 
indirecta en los procesos fisiológicos en los corales, permitiendo diferentes funciones 
como la respiración, fotosíntesis y calcificación. Los arrecifes de coral tropicales se 
caracterizan por sostener fluctuaciones extremas de oxígeno y cambios en este podrían 
causar zonas muertas costeras, eventos de blanqueamientos severos y de mortandad. 
El incremento en la demanda de oxígeno en los arrecifes de coral se puede deber a el 
aumento en la temperatura superficial del agua y el exceso de materia orgánica y de 
nutrientes disueltos (Nelson, & Altieri, 2019). Estos factores influyen en la formación 
de zonas muertas o áreas de bajos niveles de oxígeno disuelto, lo que podría causar 
migración de la megafauna y/o mortalidad en masas (Nelson & Altieri, 2019). Cabe 
destacar que el estrés hipóxico es suficiente para inducir el blanqueamiento y podría 
causar la mortandad de los corales (Altieri et al., 2017). Ya existe evidencia amplia 
en Puerto Rico donde la eutrofización crónica (Bonkosky et al., 2009; Hernández-
Delgado et al., 2010) o por eventos en pulsos recurrentes (Díaz-Ortega y Hernández-
Delgado, 2014; Hernández-Delgado et al., 2017), en combinación con la turbidez 
y sedimentación (Hernández-Delgado y Rosado-Matías, 2017; Otaño-Cruz et al., 
2017, 2019; Gómez-Andújar & Hernández-Delgado, 2020) pueden contribuir a la 
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degradación de los arrecifes de coral. Por ende, es necesario identificar cómo el oxígeno 
disuelto, junto a otras variables ambientales, puede ser un factor limitante crítico en los 
arrecifes de coral e indicar si la hipoxia puede representar una amenaza cada vez más 
significativa para los arrecifes de corales tropicales (Nelson & Altieri, 2019).

Los huracanes y las tormentas tropicales son las perturbaciones naturales más 
obvias y frecuentes que afectan las comunidades de los arrecifes (Gardner et al., 2005). 
La intensidad y frecuencia de los eventos ciclónicos, al igual que su área geográfica, 
influyen en la magnitud de los cambios observados en la cobertura de coral. Por eso, la 
cobertura de coral en las áreas geográficas impactadas por un huracán ha disminuido 
a un ritmo significativamente más rápido que en lugares no impactados (Gardner et 
al., 2005). La pérdida de la cobertura de coral suele ir acompañada de un aumento en 
la cobertura de algas bentónicas, una disminución de la biodiversidad y la complejidad 
del hábitat (Roth et al., 2018). En el caso de la costa norte de Puerto Rico, objeto 
de este estudio, el impacto también de los eventos de marejadas invernales afecta 
significativamente a los arrecifes de coral. Las olas y el movimiento del agua influyen 
significativamente en la estructura y distribución de los corales (Ferrario et al., 2014). 
Los corales más delicados son más vulnerables al daño de las olas que los corales más 
fuertes. Los impactos de los eventos ciclónicos en los arrecifes de coral pueden causar el 
desprendimiento de colonias y rompimiento de sus fragmentos (Gardner et al., 2005). 
Por eso, su potencial de recuperación después de una perturbación natural depende de 
cuán impactado termine el arrecife y cuáles fueron las especies mayormente afectadas. 
Además, muchos eventos ciclónicos o de marejadas invernales pueden causar daños 
a la heterogeneidad espacial del fondo causando un aplanamiento a largo plazo del 
arrecife (Alvarez-Filip et al., 2009). Esto puede reducir su capacidad de atenuar la 
energía del oleaje y reducir su rol de sostener la biodiversidad. Debido al impacto 
mecánico generalmente amplio causado por los huracanes, las áreas geográficas 
impactadas tienen un potencial natural de recuperación menor, en contraste a lugares 
que no han sido afectados.

Dadas las proyecciones de los impactos del cambio climático y del aumento en 
el nivel del mar, resulta vital comprender cuál es la capacidad natural de recuperación de 
los arrecifes de coral llanos adyacentes a la costa (Edmunds, 2019). El deterioro de los 
arrecifes puede ocurrir como respuesta a un tensor ambiental individual como un evento 
de blanqueamiento masivo, pero también puede ocurrir en respuesta a una combinación 
de diferentes tensores que actúan simultáneamente y en ocasiones sinergísticamente, para 
incrementar la mortalidad en los corales o para reducir el crecimiento y reproducción de 
los corales (Darling et al., 2010; Perry et al., 2013). Esta realidad hace que los entornos 
costeros metropolitanos se tornen más vulnerables ante el impacto futuro de huracanes, 
marejadas invernales y el aumento del nivel del mar, poniendo en riesgo la protección 
de la vida y de infraestructura vital. Ante estas realidades, resulta imperativo determinar 
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el potencial de recuperación de los arrecifes de coral someros de la zona metropolitana 
de San Juan y Carolina, en contraste con otras zonas adyacentes, pero fuera de las costas 
metropolitanas.

En este estudio, respondimos a la siguiente pregunta: ¿Cuál es el potencial de 
recuperación natural de los arrecifes de coral llanos cercanos a la costa impactados por 
múltiples perturbaciones? Para contestar esta pregunta, evaluamos la hipótesis de que 
los arrecifes de coral poco profundos en las costas metropolitanas más afectadas por 
múltiples eventos de perturbaciones naturales y el deterioro crónico en la calidad del 
agua tendrán un menor potencial de recuperación natural que aquellos arrecifes menos 
impactados por el deterioro de la calidad del agua. Para esto, evaluamos arrecifes de 
coral poco profundos en la zona metropolitana de San Juan y Carolina, Puerto Rico, 
impactados por eventos recurrentes de escorrentías contaminadas, en comparación con 
arrecifes menos contaminados en las costas de Vega Baja y Fajardo.

Método
Localidades de estudio - El diseño de muestreo contó con tres regiones geográficas 

a lo largo de la costa norte de Puerto Rico y un total de 10 localidades, según se describe 
a continuación: 1) la costa metropolitana de San Juan-Carolina (Arrecife El Escambrón 
[ESC], Arrecife Isla Verde [IVE]); 2) la costa al este de San Juan, específicamente en 
Ensenada Yegua, en la Reserva Natural Cabezas de San Juan, Fajardo (trasarrecife [CSJ-
BR]; antearrecife [CSJ-FR); en Playa El Convento-este (trasarrecife [CVT-E-BR]; 
antearrecife [CVT-E-FR); y en Playa El Convento-oeste (trasarrecife [CVT-W-BR]; 
antearrecife [CVT-W-FR); y 3) la costa al oeste de San Juan en Playa El Eco, Vega Baja 
(trasarrecife [ECO-BR]; antearrecife [ECO-FR) (Figura 1).
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Todos estos arrecifes se localizan en la costa norte de Puerto Rico y se 
caracterizan por ser arrecifes bordeantes, adyacentes a la costa. En el trabajo de 
campo, nos limitamos a las zonas someras (<5 m de profundidad). Las costas se 
seleccionaron por tener diferenciación en las condiciones ecológicas de los arrecifes 
de coral, por sus localidades bajo diferentes condiciones de calidad de agua y otros 
parámetros ambientales (Sea Grant, 2010) y se caracterizan por su estado avanzado 
de degradación ecológica, la pérdida de corales vivos, y la reducción a largo plazo del 
relieve espacial. En estos sistemas, la cobertura de algas domina sobre la cobertura 
de los corales (Hernández-Delgado, no publicado). La única diferencia entre estos 
dos sistemas, es que dos arrecifes de la zona metropolitana (El Escambrón e Isla 
Verde) se expusieron durante el período del 28 de julio a aproximadamente el 8 
de agosto 2020 a los efectos prolongados de una escorrentía severa asociada a las 
descargas de los sistemas de bombeos de aguas estancadas y de inundaciones de la 
zona de San Juan, como consecuencia del paso de la tormenta tropical Isaías el 27 
de julio de 2020. Esta exposición causó la descarga de un volumen no determinado 
de escorrentías de aguas contaminadas y anóxicas a las costas metropolitanas, lo 
que tuvo como consecuencia una mortandad masiva de organismos en múltiples 
arrecifes de coral, incluyendo los corales cuerno de alce, Acropora palmata, así como 
múltiples especies de peces, erizos y otros invertebrados (Hernández-Delgado, & 
Rodríguez, 2020).

Diseño del estudio- Para establecer la comparación entre las comunidades 
de reclutas de corales en los arrecifes costeros metropolitanos y otros arrecifes no 
metropolitanos, estudiamos 10 localidades de arrecifes de coral: dos en la zona 
metropolitana, seis al este y dos al oeste de la zona de San Juan. En cada localidad, 
utilizamos seis transectos réplicas de 10 m de extensión lineal colocados al azar, 
paralelos a la costa o al contorno de profundidad del arrecife. Mediante fotografía 
digital de alta resolución, muestreamos 5 cuadrantes réplicas de 75 x 50 cm, no 
solapados, a 1, 3, 5, 7 y 9 m a lo largo de cada transecto. Por ende, del total de 
seis transectos por localidad, tomamos un total de 30 fotos por localidad. Por lo 
tanto, en cada uno de estos, cuantificamos todas las colonias de corales reclutas (<5 
cm diámetro máximo). En cada arrecife, documentamos los siguientes parámetros 
de calidad de agua haciendo tres replicas: la transparencia horizontal del agua 
(m) mediante un disco Secchi, la turbidez medida en unidades nefelométricas de
turbidez (NTU) utilizando un turbidímetro portátil (Lamote). La concentración de
oxígeno disuelto se midió utilizando un sensor HOBO U26-001 (Onset Computer).
La concentración de abrillantadores ópticos (OABs, por sus siglas en inglés), y de
clorofila-a se midió utilizando un flourómetro portátil (Turner Designs). Los datos
de los arrecifes no metropolitanos los recolectamos entre agosto y diciembre de
2020 y los correspondientes a los arrecifes metropolitanos en agosto de 2020.
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Análisis de datos- Los patrones de variación espacial en la estructura 
multivariada de las variables ambientales se probaron utilizando un análisis 
permutacional de varianzas (PERMANOVA) de dos vías (Anderson et al., 2008), 
con los factores de Región (urbano, este, oeste) y Arrecife - anidado dentro de la 
localidad -, utilizando como réplicas las medidas en triplicados de cada parámetro. 
Los patrones se ilustraron utilizando una combinación gráfica basada en gráficas de 
cajas y en un análisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) de 
acuerdo a Clarke et al. (2014). Los patrones espaciales en la estructura de la comunidad 
de reclutas de corales se analizaron utilizando un análisis de PERMANOVA de 
dos vías similar al descrito arriba. Los datos se proyectaron utilizando un análisis 
de ordenación de coordenadas principales (PCO), según Anderson et al. (2008). 
Utilizamos diagramas de burbujas basado en el análisis de PCO para ilustrar los 
patrones de variación espacial en algunas especies de corales de interés. Para probar 
la hipótesis nula de la ausencia de correlación entre la estructura multivariada de 
la comunidad de reclutas con la estructura multivariada de la matriz de variables 
ambientales se utilizó un análisis de modelos lineares basados en la distancia 
(DISTLM) y un análisis de redundancia basado en la distancia (dbRDA) de acuerdo 
a Anderson et al. (2008), en los cuales se proyecta la influencia de las variaciones 
ambientales en la estructura de la comunidad. Todo análisis multivariado se llevó a 
cabo en el programa PRIMER-e (v.7.017) +PERMANOVA (v.1.0) (PRIMER-e, 
Quest Research Laboratory, Ltd., Auckland, NZ). (700 pal).

Resultados 
Análisis de calidad de agua- Un análisis permutacional de varianzas 

(PERMANOVA) documentó una diferencia altamente significativa en la matriz 
combinada de los parámetros ambientales a nivel regional (Pseudo-F=14.796, df 
=2, p=0.0089) y a nivel de localidad (Pseudo-F=20.6, df =7, p<0.0001), mostrado 
en la Tabla 1. También, la prueba por pares (PAIR-WISE test) evidenció que hubo 
una variación significativa entre la región Metro y Este (p=0.0369). Observamos 
que las localidades IVE y ESC de la región Metro mostraron los niveles más altos 
de turbidez (IVE: 3.39 NTU y ESC: 1.94 NTU) (Figura 2a), así como la mayor 
concentración de clorofila-a (IVE: 1.96 ug/L y ESC: 1.75 μg/L) (Figura 2b), y 
la mayor concentración de abrillantadores ópticos (OABs) (IVE: 44.97 ppm y 
ESC: 34.83 ppm), ilustrado en la Figura 2c. Estas localidades también mostraron 
las concentraciones más bajas en oxígeno disuelto relativo a las demás (IVE: 5.88 
mg/L y ESC: 6.16 mg/L), según observamos en la Figura 2d. Mientras que las 
localidades ECO y CSJ mostraron las concentraciones más altas en oxígeno disuelto 
(ECO-F: 8.81 mg/L, ECO-B: 7.92 mg/L, CSJ-F: 8.29 mg/L y CSJ-B:8.08 mg/L). 
La transparencia horizontal resultó altamente variable, siendo mayor en las regiones 
este y oeste relativo a las localidades de la región de metro. Las localidades ECO-F, 
CSJ-B, CSJ-F mostraron los valores más altos con un promedio de 12 m, seguida de 
ECO-B y CVT-F-W, con 10 m, y CVT-B-W y CVT-F-E con 8 m (Figura 2e).
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Según el análisis de componentes principales (PCA), observamos un patrón de 
agrupación de las localidades que en su mayoría se agruparon por región y se 
explica por la variación espacial observada en las variables ambientales medidas 
(Figura 3). Las concentraciones de clorofila-a y OABs, y la turbidez fueron las 
que mejor explicaron las diferencias entre las localidades de la región metro (IVE 
y ESC) y el resto. Esta solución explica 95.9% de la variación espacial observada 
en la matriz global multivariada de la calidad del agua.
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Análisis total de reclutas de corales -Documentamos una diferencia significativa en 
la estructura comunitaria de los reclutas de corales a nivel regional (Pseudo-F=3.49; 
df=2; p=0.0429), al igual que a nivel de la localidad (Pseudo-F=12.03; df=7; 
p<0.0001), según observamos en la Tabla 2. La abundancia de reclutas totales 
de corales fue altamente variable entre las regiones y las localidades, en donde 
observamos un patrón aparente que diferencia a las regiones este, oeste y metro 
(Figura 4), aunque su variación resultó no significativa (Tabla 2). De todas las 
localidades, la abundancia mayor de reclutas de corales se observó en cuatro 
localidades: ECO-F, seguido de CSJ-B, CVT-F-W y ECO-B. La diferencia 
entre todas las combinaciones de localidades resultó significativa (p<0.0500). Por 
tal razón, el promedio más sobresaliente fueron las localidades ECO-F (13/m2) y 
CSJ-B (9.66/m2); mientras que ESC y IVE (metro) demostraron tener el menor 
total de reclutas de corales (ESC: 0.83/m2 y IVE: 0.47/m2). 
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De acuerdo con la distribución total de colonias de reclutas de corales, 
el análisis de escalas multi-dimensionales no métrico (nMDS) produjo cuatro 
agrupaciones organizadas según la densidad de corales totales (Figura 5). La 
localidad IVE evidenció ser la que menos abundancia tenía, mientras que las 
localidades ECO-F y CSJ-B demostraron tener la mayor abundancia total de 
colonias de reclutas de corales, particularmente, en ECO-F que mostró la mayor 
abundancia de Acropora palmata.
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Variación en la estructura de la comunidad de los reclutas de corales - Según 
el análisis de ordenación de coordenadas principales (PCO), distinguimos cuatro 
patrones de agrupación de las localidades que en su mayoría se agruparon por región 
(Figura 6). Siderastrea radians y Porites furcata explicaron mayormente la variación 
espacial en la estructura de la comunidad en el trasarrecife de CVT-BE y en el 
frontón de CVT-FE. Mientras, S. siderea y P. porites explicaron mayormente la 
variación espacial en la estructura de la comunidad en el trasarrecife de ECO-B 
y en el de CSJ-B. Porites astreoides, Pseudodiploria strigosa, Millepora complanata y 
Acropora palmata explicaron mayormente la estructura de la comunidad en el frontón 
de ECO-F. El frontón de CVT-FW lo explicó mejor P. astreoides. El frontón de 
CSJ-F lo explicaron mejor la dominancia de los octocorales Gorgonia ventalina y 
Eunicea spp. Finalmente, la dominancia del gorgonio incrustante Erythropodium 
caribbeaeorum explicó mejor la variación en los arrecifes metropolitanos en IVE y 
ESC. Esta solución explicó el 65.3% de la variabilidad espacial observada.

Cuando evaluamos la distribución de los reclutas de corales de especies 
individuales por localidad mediante un diagrama de burbujas basado en el análisis 
PCO, encontramos que diferentes especies tenían patrones variables de distribución a 
través de las localidades estudiadas. Siderastrea radians mostró su abundancia más alta 
en CSJ-B, mientras que en ESC y en IVE (metro) se obtuvo los de menor abundancia 
(Figura 7a). Siderastrea radians es una especie indicadora de esta localidad, por lo que 
explica la agrupación de las localidades CVT-BE, CVT-FE y CVT-BW. Porites 
astreoides se encontró en mayor abundancia en ECO-F, seguido de CSJ-B y CVT-
F-W, CVT-F-E y CVT-B-W (Este) que mostraron tener una densidad similar de 
esta especie (Figura 7b). De igual forma, P. astreoides es una especie indicadora de 
localidad, lo que explica la agrupación generada por las localidades ECO-F, CSJ-B y 
CVT-FW Porites porites presentó mayor abundancia en CSJ-B y CVT-B-W, seguido 
de CVT-B-E y CVT-F-W (Figura 7c). Acropora palmata es una especie indicadora 
de la región al oeste de la zona metro, por tal razón, solamente se encontró en mayor 
abundancia en ECO-F, seguido de ECO- B (Figura 7d).
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Relación entre la calidad de agua y la estructura de la comunidad de 
los reclutas de corales- El análisis de modelos lineares basados en la distancia 
(DISTLM) demostró que la concentración de oxígeno disuelto (p=0.0065; 
Proporción=0.5663) y la transparencia horizontal del agua (p=0.0047; 
Proporción=0.5522) fueron las dos variables ambientales que mejor explicaron 
la variación espacial en la estructura de la comunidad de los reclutas de corales 
entre las localidades, mientras que la turbidez y la clorofila-a explicaron menos 
de la variación (Tabla 3). De todas formas, todas las variables ambientales 
resultaron tener influencias significativas en la estructuración de las comunidades 
de reclutas, por ende, en la capacidad natural de recuperación de los arrecifes de 
coral luego de perturbaciones ambientales naturales o humanas. 
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El análisis de redundancia basado en la distancia (dbRDA) de la estructura de la 
comunidad de reclutas de corales, en función de la variación espacial en la calidad 
del agua evidenció que el ordenamiento espacial de la comunidad de reclutas 
guarda una relación directa con la dinámica de la calidad del agua (Figura 8). Las 
localidades CSJ-B y ECO-F demostraron tener las aguas más transparentes y mayor 
concentración de oxígeno disuelto, mientras que IVE y ESC (metro) resultaron ser 
las localidades con menor transparencia, mayor turbidez, y mayores concentraciones 
de abrillantadores ópticos (OABs) y de clorofila-a. Esta solución explicó el 99.6% 
de la variación ajustada (“fitted”) y el 69.6% de la variación total. 

Discusión
Los resultados apoyan la hipótesis del estudio de que los arrecifes de coral 

poco profundos en las costas metropolitanas más afectadas por múltiples eventos 
de perturbaciones naturales y el deterioro crónico en la calidad del agua tendrán un 
menor potencial de recuperación natural que aquellos arrecifes menos impactados 
por el deterioro de la calidad del agua. Nuestros hallazgos evidenciaron que los 
arrecifes en áreas geográficas de mayor deterioro en la calidad del agua en las costas 
urbanas de San Juan presentaban condiciones con un deterioro ambiental acelerado 
y una abundancia menor de reclutas de corales. De igual forma, las localidades 
más afectadas evidenciaron un potencial menor de recuperación natural luego de 
perturbaciones ambientales, ya que la condición de los arrecifes someros de la zona 
metropolitana de San Juan se afectó significativamente por el evento masivo de 
mortandad de corales registrado posterior al impacto de la tormenta tropical Isaías 
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el 28 de julio de 2020. Los patrones espaciales en la estructura multivariada de 
las variables ambientales sugieren que la ubicación de la fuente de contaminación 
y el grado de circulación superficial del agua (ej. corrientes superficiales y oleaje) 
son factores importantes para determinar la condición del arrecife y la distribución 
espacial de las especies presentes. La degradación de la calidad del agua es una 
preocupación en los hábitats costeros tropicales poco profundos, debido a la 
acumulación de sedimentos, nutrientes disueltos en concentraciones altas y 
contaminantes (Lapointe et al., 1992; Díaz-Ortega y Hernández-Delgado, 2014). 
El exceso de nutrientes, por consecuencia de factores como el uso de fertilizantes o 
por descargas sanitarias y pluviales, puede llevar a la proliferación de las macroalgas 
que obstruyen la luz solar, así como contribuyen al crecimiento de microorganismos 
como bacterias y hongos que pueden acelerar el consumo del oxígeno disuelto 
en el mar necesario para la respiración de los corales (Nelson & Altieri, 2019), 
o pueden ser patógenos para estos (Kuffner et al., 2006). También, el efecto de la
sedimentación, proveniente del desarrollo costero o de las escorrentías de aguas
pluviales urbanas se consideran entre los principales factores de estrés para los
corales, ya que su depósito en los arrecifes puede asfixiar a los corales e interferir
con su capacidad de alimentarse, desarrollarse y reproducirse (Babcock, 1991). Así
mismo, un factor para considerar, son los eventos recurrentes de blanqueamiento
que han experimentado los arrecifes del Caribe debido al incremento crónico en
la temperatura superficial del agua. De igual forma, la abundancia de los corales se
ha visto afectada adicionalmente debido a los impactos estocásticos (agudos) por
los Huracanes Irma y María en 2017, al igual que por el impacto de la tormenta
tropical Isaías el 28 de julio de 2020.

Los análisis demostraron que se ha alterado la estructura de la comunidad de 
corales a escalas espaciales mayores (ej. a nivel de localidad y regional), posiblemente 
como consecuencia de los factores ambientales principales, ya sea a causa de la 
degradación crónica de la calidad del agua o por el impacto acumulativo a largo 
plazo de los huracanes. Fue evidente la relación intrínseca que existe entre la calidad 
del agua y la salud de un arrecife de coral como evidencia la región metropolitana 
de San Juan y Carolina, ya que se obtuvieron los parámetros de calidad de agua más 
comprometidos en esa región. La pobre calidad del agua pudiera explicar el deterioro 
en el que se encontraron los arrecifes como IVE y ESC, donde se documentó una 
menor transparencia horizontal del agua, mayor turbidez, y concentraciones más 
altas de clorofila-a y de abrillantadores ópticos. Estas son localidades afectadas 
recurrentemente por escorrentías fluviales, desagües de aguas no tratadas, entre 
otros. Estos datos sugieren que las localidades más adyacentes a las zonas urbanas 
evidenciaron la mayor degradación ambiental y un potencial menor de recuperación 
natural posterior a cualquier tipo de perturbación. En relación a los arrecifes de coral 
metropolitanos, se encontró que ESC tenía mayor abundancia de corales juveniles 
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y adultos, en comparación con los arrecifes de coral de IVE. No obstante, el arrecife 
de ECO-F se encontraba en mejores condiciones. Encontramos la especie Acropora 
palmata fue únicamente encontrada en esta localidad. Esto se puede deber a que la 
deposición de sedimentos puede ser mínima en hábitats de alta energía como los 
arrecifes de Vega Baja (Díaz-Ortega y Hernández-Delgado, 2014). Sin embargo, 
las comunidades de los arrecifes de coral de Vega Baja han sido también impactadas 
de manera inequívoca y severa por una combinación de fuentes ilegales puntuales y 
no puntuales de contaminación de aguas residuales sin tratar, por pulsos recurrentes 
de escorrentía de aguas pluviales turbias, cargadas de nutrientes y sedimentos que 
ponen en alto riesgo la persistencia de esta especie actualmente clasificada como 
amenazada bajo la Ley Federal de Especies en Peligro de Extinción (Díaz-Ortega 
y Hernández-Delgado, 2014). Su amplia dominancia en dicha localidad convierte a 
sus arrecifes de coral en lugares de extraordinario valor para conservación de dicha 
especie a nivel de todo el Caribe.

Por otro lado, se esperaba que los arrecifes de la región este en la costa 
de Fajardo se encontraran en mejores condiciones. No obstante, se encontró que 
los arrecifes en CSJ estaban en mejor condición que los de CVT. CSJ presentó 
mayor diversidad de corales juveniles, mientras que el arrecife en CVT estaba 
mayormente cubierto de macroalgas. Las comunidades bentónicas afectadas por 
escorrentías cargadas de nutrientes y sedimento continuamente han evidenciado una 
dominancia por las macroalgas, un incremento en la cobertura de corales muertos 
y una disminución en la diversidad de especies (Hernandez-Delgado et al., 2017). 
Sin embargo, es evidente que cualquier arrecife de coral que tenga una degradación 
ambiental crónica significativa debido al deterioro en la calidad de agua, ya sea 
mediante el impacto recurrente de pulsos de escorrentías, el paso de huracanes o el 
cambio climático, tendrá como consecuencia una degradación crónica e irreversible 
al perderse los corales y por ende disminuirá su potencial natural de recuperación. 
Esto puede tener consecuencias adversas en el sostenimiento de las funciones 
ecológicas de los arrecifes de coral como lo son el amortiguar la energía del oleaje, el 
crecimiento neto del arrecife y el sostenimiento de la biodiversidad. Estas tendencias 
de degradación arrecifal, combinadas con el deterioro en la calidad del agua, ya se 
han documentado en el pasado en diversos estudios en Puerto Rico (Bonkosky et al., 
2009; Hernández-Delgado et al., 2006, 2010, 2017; Ramos-Scharrón et al., 2012, 
2015; Díaz-Ortega y Hernández-Delgado, 2014; Hernández-Delgado y Rosado-
Matías, 2017; Otaño-Cruz et al., 2017, 2019). La prevalencia de los problemas 
en el manejo apropiado del suelo y de las escorrentías urbanas pueden ser uno de 
los obstáculos más significativos para la capacidad natural de recuperación de los 
arrecifes de coral. La situación se agrava aún más con los impactos en la pérdida de 
corales que ya ha tenido la enfermedad de pérdida de tejido en los corales pétreos en 
Puerto Rico (Weil et al., 2019; Williams et al., 2021), lo que anticipa una reducción 
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adicional potencialmente significativa en la capacidad de recuperación natural en los 
arrecifes de coral adyacentes a la costa. Esto puede tener implicaciones a largo plazo 
en el contexto de la capacidad natural de los arrecifes de coral llanos de proteger la 
vida y la infraestructura costera contra el impacto del incremento en el nivel del mar 
y de los eventos de oleaje extremo en el futuro.

Resulta imperativo la implementación de un plan integrado de manejo de 
cuencas hidrográficas, del manejo de las escorrentías urbanas y del manejo de los 
sistemas de bombeo de aguas pluviales en la zona metropolitana de San Juan. El 
evento de descargas de aguas de inundación del 28 de julio de 2020 tras el paso de 
la tormenta tropical Isaías resultó en un impacto adverso estocástico significativo a 
los arrecifes de coral metropolitanos con consecuencias adversas en la capacidad de 
recuperación natural que permanecen aún poco comprendidas. Es esencial que ante 
el cuadro de deterioro ambiental de muchos de los arrecifes someros bordeantes de 
las costas urbanas se considere la implementación de un programa de rehabilitación 
ecológica para poder acelerar el crecimiento coralino y el éxito de su recuperación.

Limitaciones
La limitación principal de este estudio fue el período corto de tiempo de 

muestreo y el número limitado de localidades visitadas. Se requiere la implementación 
de un programa de monitoreo detallado de la dinámica de reclutamiento de corales 
para comprender a largo plazo cuál es la situación de los arrecifes de coral llanos en 
las costas de Puerto Rico a lo largo de gradientes ambientales de calidad de agua. 
Además, este esfuerzo amerita el aumento en el número de localidades réplicas 
por cada región, así como expandir el ámbito geográfico del área de estudio. Estos 
esfuerzos a mayor escala espacial y temporal son elementos que actualmente se 
encuentran bajo investigación por nuestro equipo de trabajo.

Conclusiones y aplicaciones futuras
Podemos concluir que los arrecifes someros adyacentes a la costa de la 

zona metropolitana de San Juan y Carolina se encuentran más deteriorados que 
los arrecifes no metropolitanos y con menor potencial de recuperación natural 
luego de cualquier tipo de perturbación ambiental. Entre los arrecifes de la zona 
metropolitana, el que está en peor condición es el de la Reserva Natural del Arrecife 
Isla Verde, seguido de Playa El Escambrón. El arrecife de Vega Baja estuvo en 
mejores condiciones que los otros arrecifes del área metropolitana o inclusive los 
de la zona de Fajardo. Los factores importantes que pudieran generar un declive 
en la abundancia de los reclutas de corales lo son: la calidad del agua, el cambio 
climático y las perturbaciones locales de origen humano. Las localidades donde los 
arrecifes llanos se encontraron mayormente afectados presentaron baja transparencia 
horizontal del agua, alta turbidez y las concentraciones mayores de clorofila-a, y de 
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abrillantadores ópticos, lo que indica un posible declive crónico en la calidad del 
agua. De igual forma, lo fueron las localidades que se afectaron por la descarga a la 
costa de aguas no tratadas a través de sistemas de bombeo de manejo de inundaciones 
en la zona metropolitana debido al impacto de la tormenta tropical Isaías el 28 de 
julio de 2020.

Debido a estos escenarios, nuestra predicción es que a largo plazo las 
costas adyacentes a estas localidades, particularmente las costas urbanas, serán más 
vulnerables y estarán comprometidas ante los impactos potenciales del cambio 
climático y del aumento en el nivel del mar porque se ha perdido paulatinamente la 
capacidad natural de regeneración. Por tanto, es importante cualquier tipo actividad 
de conservación y de rehabilitación ecológica para prevenir que se sigan degradando 
los arrecifes, para facilitar la recuperación poblacional de los corales, aumentar la 
capacidad de acreción de los arrecifes someros de la costa, y para contribuir a largo 
plazo a recuperar la capacidad de atenuación de la energía del oleaje. Solo mediante 
la recuperación asistida de estos arrecifes de coral puede ser posible la restauración de 
sus múltiples funciones ecológicas, servicios y beneficios, así como la recuperación de 
su persistencia y resiliencia. Eso incluye la necesidad de implementar estrategias más 
agresivas y efectivas de conservación, de restauración ecológica y de participación 
comunitaria que faciliten los procesos de recuperación asistida. Para esto, es crítico 
que se identifique la crisis de los arrecifes de coral como una emergencia ecológica 
ambiental de carácter nacional y así aprovechar el Fondo Estatal de Emergencias de 
Puerto Rico para facilitar parte de la recuperación necesaria. Dicha recuperación es 
posible, pero amerita acciones de manejo inmediatas y la integración de esfuerzos 
de múltiples sectores de la sociedad para que la misma sea efectiva.
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