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Resumen - Los arrecifes de coral en Puerto Rico han mostrado una degradacién
crénica significativa debido a multiples factores humanos y al cambio climatico,
con poca evidencia de recuperacién. En este estudio, nos preguntamos cudl es
el potencial de recuperacién 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 dreas geograficas mds afectadas por
multiples eventos de perturbaciones naturales y el deterioro crénico en la calidad
del agua tuvieran un menor potencial de recuperacion 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 escorrentias 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 extensién 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 concentracién de oxigeno disuelto y de abrillantadores épticos, y la
turbidez explicaron la densidad y diversidad menor en la comunidad de reclutas de
corales en los arrecifes metropolitanos. Esta informacion es vital para desarrollar
un plan de restauracién ecoldgica hacia la recuperacién natural de los arrecifes de
coral.

Palabras clave: abrillantadores dpticos, blanqueamiento, calidad de agua, cambio
climdtico, corales, costas urbanas, oxigeno 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 conservacién 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 abidticos como bidticos, juegan un papel importante
en la determinacién de la heterogeneidad espacial de las comunidades benténicas
de los arrecifes de coral (Tomascik, 1991). En el Caribe, los arrecifes de coral se
han afectado a largo plazo debido a mdltiples efectos humanos locales, el cambio
climitico y debido al impacto de diversos desastres naturales. Uno de los factores
antropogénicos locales importantes ha sido el deterioro crénico en la calidad del
agua. Una concentracién excesiva de nutrientes puede conllevar una proliferacién
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). Ademds, el incremento
en la frecuencia y en ocasiones en la severidad de los eventos ciclénicos 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 recuperacién
natural de los arrecifes de coral.

Se argumenta que la accién combinada de factores antropogénicos a escalas
locales y climiticos regionales comprometen la capacidad de recuperacién natural
de los arrecifes de coral luego de eventos ciclénicos (Hughes et al., 2017,2019). En
este contexto, la recuperacion natural puede definirse como el retorno de la estructura
de la comunidad a su estado previo a una perturbacién. Otra forma de definir la
recuperacién natural puede serla habilidad del sistema recuperar al menos una porcién
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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 recuperacién de
los arrecifes de coral luego de algin tipo de perturbacién, nos permite entender la
complejidad de las dindmicas espacio-temporales de estos sistemas. Esto permite
desarrollar una base conceptual y cuantitativa para comprender la posible trayectoria
tutura de la estructura de la comunidad ante la degradacién ambiental de la costa y
el impacto del cambio climitico.

El enriquecimiento de nutrientes antropogénicos provoca cambios adversos
en la estructura y funcién en las comunidades de arrecifes de coral (Maragos, 1972,
1974, segtin se cita en Tomascik, 1991). Primeramente, la eutrofizacién costera sucede
mediante la entrada de nutrientes disueltos altera el ciclo biogeoquimico 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 concentracién de nutrientes, ocurre un incremento en la biomasa
de fitoplancton, produccién primaria y la descomposicién de la materia orginica
derivada del fitoplancton (Cloern, 2001). También las escorrentias que llegan al
océano arrastran sedimentos que se depositan sobre el arrecife, causando la abrasién 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 fotoquimicos, lo
que causa una disminucién del oxigeno disuelto. El oxigeno actia de forma directa e
indirecta en los procesos fisiolégicos en los corales, permitiendo diferentes funciones
como la respiracién, fotosintesis y calcificacién. Los arrecifes de coral tropicales se
caracterizan por sostener fluctuaciones extremas de oxigeno y cambios en este podrian
causar zonas muertas costeras, eventos de blanqueamientos severos y de mortandad.
El incremento en la demanda de oxigeno en los arrecifes de coral se puede deber a el
aumento en la temperatura superficial del agua y el exceso de materia orginica y de
nutrientes disueltos (Nelson, & Altieri, 2019). Estos factores influyen en la formacién
de zonas muertas o dreas de bajos niveles de oxigeno disuelto, lo que podria causar
migracién de la megafauna y/o mortalidad en masas (Nelson & Altieri, 2019). Cabe
destacar que el estrés hipéxico es suficiente para inducir el blanqueamiento y podria
causar la mortandad de los corales (Altieri et al., 2017). Ya existe evidencia amplia
en Puerto Rico donde la eutrofizacién crénica (Bonkosky et al., 2009; Hernandez-
Delgado et al.,2010) o por eventos en pulsos recurrentes (Diaz-Ortega y Hernandez-
Delgado, 2014; Herndndez-Delgado et al., 2017), en combinacién con la turbidez
y sedimentacién (Herndndez-Delgado y Rosado-Matias, 2017; Otafio-Cruz et al.,
2017, 2019; Gémez-Andujar & Herndndez-Delgado, 2020) pueden contribuir a la
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degradacion de los arrecifes de coral. Por ende, es necesario identificar cémo el oxigeno
disuelto, junto a otras variables ambientales, puede ser un factor limitante critico en los
arrecifes de coral e indicar si la hipoxia puede representar una amenaza cada vez mds
significativa para los arrecifes de corales tropicales (Nelson & Altieri, 2019).

Los huracanes y las tormentas tropicales son las perturbaciones naturales mas
obvias y frecuentes que afectan las comunidades de los arrecifes (Gardner et al., 2005).
La intensidad y frecuencia de los eventos ciclénicos, al igual que su drea geogrifica,
influyen en la magnitud de los cambios observados en la cobertura de coral. Por eso, la
cobertura de coral en las dreas geogréficas impactadas por un huracin ha disminuido
a un ritmo significativamente mds ripido que en lugares no impactados (Gardner et
al., 2005). La pérdida de la cobertura de coral suele ir acompafiada de un aumento en
la cobertura de algas benténicas, una disminucién de la biodiversidad y 1a complejidad
del habitat (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 distribucién de los corales (Ferrario et al., 2014).
Los corales mas delicados son mas vulnerables al dafo de las olas que los corales mas
tuertes. Los impactos de los eventos ciclénicos 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 recuperacién después de una perturbacién natural depende de
cudn impactado termine el arrecife y cudles fueron las especies mayormente afectadas.
Ademids, muchos eventos ciclénicos o de marejadas invernales pueden causar dafios
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
energia del oleaje y reducir su rol de sostener la biodiversidad. Debido al impacto
mecédnico generalmente amplio causado por los huracanes, las dreas geograficas
impactadas tienen un potencial natural de recuperacién menor, en contraste a lugares
que no han sido afectados.

Dadas las proyecciones de los impactos del cambio climatico y del aumento en
el nivel del mar, resulta vital comprender cudl es la capacidad natural de recuperacién 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 combinacién
de diferentes tensores que actian simultineamente y en ocasiones sinergisticamente, para
incrementar la mortalidad en los corales o para reducir el crecimiento y reproduccién de
los corales (Darling et al., 2010; Perry et al., 2013). Esta realidad hace que los entornos
costeros metropolitanos se tornen mds vulnerables ante el impacto futuro de huracanes,
marejadas invernales y el aumento del nivel del mar, poniendo en riesgo la proteccién
de la vida y de infraestructura vital. Ante estas realidades, resulta imperativo determinar
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el potencial de recuperacién 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: ;Cudl es el potencial de
recuperacion natural de los arrecifes de coral llanos cercanos a la costa impactados por
multiples perturbaciones? Para contestar esta pregunta, evaluamos la hipétesis de que
los arrecifes de coral poco profundos en las costas metropolitanas mds afectadas por
multiples eventos de perturbaciones naturales y el deterioro crénico en la calidad del
agua tendrdn un menor potencial de recuperacién 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 escorrentias contaminadas, en comparacién con
arrecifes menos contaminados en las costas de Vega Baja y Fajardo.

Método

Localidades de estudio - El disefio de muestreo cont6 con tres regiones geogréficas
alo largo de la costa norte de Puerto Rico y un total de 10 localidades, segin se describe
a continuacién: 1) la costa metropolitana de San Juan-Carolina (Arrecife El Escambrén
[ESC], Arrecife Isla Verde [IVE]); 2) la costa al este de San Juan, especificamente en
Ensenada Yegua, en la Reserva Natural Cabezas de San Juan, Fajardo (trasarrecife [CS]-
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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Figura 1. Localidades de estudio. De izquierda a derecha: A) Costa oeste de San Juan: Vega Baja (Trasarrecife
Arrecife El Eco - ECO-BR; Antearrecife Arrecife El Eco -ECO-FR); B) Costa metropolitana: San Juan (Playa La
Ocho, Balneario del Escambron (ESC); Arrecife Isla Verde, Reserva Marina Arrecife de la Isla Verde, Carolina
(IVE); y C) Costa este de San Juan: Playa El Convento - trasrracife oeste (CVT-W-BR), antearrecife oeste (CVT-W-
FR), trasarrecife este (CVT-E-BR), y antearrecife este (CVT-E-FR); y Ensenada Yegua, Reserva Natural Cabezas de
San Juan, Fajardo - trasarrecife (CSJ-BR) y antearrecife (CSJ-FR). Fuente del mapa: Google Earth (2021).
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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 diferenciacién en las condiciones ecoldgicas de los arrecifes
de coral, por sus localidades bajo diferentes condiciones de calidad de agua y otros
pardmetros ambientales (Sea Grant, 2010) y se caracterizan por su estado avanzado
de degradacién ecoldgica, la pérdida de corales vivos, y la reduccién a largo plazo del
relieve espacial. En estos sistemas, la cobertura de algas domina sobre la cobertura
de los corales (Hernindez-Delgado, no publicado). La unica diferencia entre estos
dos sistemas, es que dos arrecifes de la zona metropolitana (El Escambrén e Isla
Verde) se expusieron durante el periodo del 28 de julio a aproximadamente el 8
de agosto 2020 a los efectos prolongados de una escorrentia 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 Isaias el 27
de julio de 2020. Esta exposicion causé la descarga de un volumen no determinado
de escorrentias de aguas contaminadas y andxicas a las costas metropolitanas, lo
que tuvo como consecuencia una mortandad masiva de organismos en multiples
arrecifes de coral, incluyendo los corales cuerno de alce, Acropora palmata, asi como
multiples especies de peces, erizos y otros invertebrados (Hernindez-Delgado, &

Rodriguez, 2020).

Diserio del estudio- Para establecer la comparacién 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 extensién lineal colocados al azar,
paralelos a la costa o al contorno de profundidad del arrecife. Mediante fotografia
digital de alta resolucién, muestreamos 5 cuadrantes réplicas de 75 x 50 c¢m, 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 didmetro méximo). En cada arrecife, documentamos los siguientes parimetros
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 turbidimetro portatil (Lamote). La concentracién de
oxigeno disuelto se midié utilizando un sensor HOBO U26-001 (Onser Computer).
La concentracién de abrillantadores 6pticos (OABs, por sus siglas en inglés), y de
clorofila-a se midié utilizando un flourémetro portatil (7urner 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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Anilisis de datos- Los patrones de variacién espacial en la estructura
multivariada de las variables ambientales se probaron utilizando un analisis
permutacional de varianzas (PERMANOVA) de dos vias (Anderson et al., 2008),
con los factores de Region (urbano, este, oeste) y Arrecife - anidado dentro de la
localidad -, utilizando como réplicas las medidas en triplicados de cada pardmetro.
Los patrones se ilustraron utilizando una combinacién grafica basada en graficas de
cajas y en un andlisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) de
acuerdo a Clarke etal.(2014). Los patrones espaciales enla estructura de la comunidad
de reclutas de corales se analizaron utilizando un anilisis de PERMANOVA de
dos vias similar al descrito arriba. Los datos se proyectaron utilizando un analisis
de ordenacién de coordenadas principales (PCO), segiin Anderson et al. (2008).
Utilizamos diagramas de burbujas basado en el anilisis de PCO para ilustrar los
patrones de variacién espacial en algunas especies de corales de interés. Para probar
la hipétesis nula de la ausencia de correlacién entre la estructura multivariada de
la comunidad de reclutas con la estructura multivariada de la matriz de variables
ambientales se utilizé6 un anilisis de modelos lineares basados en la distancia
(DISTLM) y un anilisis 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 anilisis multivariado se llevé 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

Andlisis de calidad de agua- Un andlisis permutacional de varianzas
(PERMANOVA) document6 una diferencia altamente significativa en la matriz
combinada de los pardmetros ambientales a nivel regional (Pseudo-F=14.796, df
=2, p=0.0089) y a nivel de localidad (Pseudo-F=20.6, df =7, »<0.0001), mostrado
en la Tabla 1. También, la prueba por pares (PAIR-WISE test) evidencié que hubo
una variacion significativa entre la regién Metro y Este (p=0.0369). Observamos
que las localidades IVE y ESC de la regién Metro mostraron los niveles mas altos
de turbidez (IVE: 3.39 NTU y ESC: 1.94 NTU) (Figura 2a), asi como la mayor
concentracién de clorofila-a (IVE: 1.96 ug/L y ESC: 1.75 pg/L) (Figura 2b), y
la mayor concentracién de abrillantadores 6épticos (OABs) (IVE: 44.97 ppm y
ESC: 34.83 ppm), ilustrado en la Figura 2c¢. Estas localidades también mostraron
las concentraciones mds bajas en oxigeno disuelto relativo a las demds (IVE: 5.88
mg/L y ESC: 6.16 mg/L), segin observamos en la Figura 2d. Mientras que las
localidades ECO y CSJ mostraron las concentraciones mds altas en oxigeno disuelto
(ECO-F: 8.81 mg/L, ECO-B: 7.92 mg/L, CSJ-F: 8.29 mg/L y CS]-B:8.08 mg/L).
La transparencia horizontal resulté altamente variable, siendo mayor en las regiones
este y oeste relativo a las localidades de la regién de metro. Las localidades ECO-F,
CSJ-B, CSJ-F mostraron los valores mds altos con un promedio de 12 m, seguida de

ECO-By CVT-F-W, con 10 m,y CVT-B-W y CVT-F-E con 8 m (Figura 2e).
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Tabla 1. Resumen del andlisis permutacional de varianzas (PERMANOVA) de dos vias y del andlisis de
pares sobre la matriz multivariada de calidad del agua entre las regiones y las localidades de estudio
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Localidad 7 27.0 20.60 <0.0001

Residual 20 3.75

Andlisis de pares T P(perm)

Metro vs. Oeste 4.58 0.3382

Metro vs. Este 4.62 0.0369
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Figura 2. Diferencias en los promedios de cinco variables fisicoquimicas de calidad de aguas costeras por region
(Este, Oeste, Metro) y por localidad: A) Transparencia horizontal (m); B) Turbidez (NTU); C) Concentracion de
oxigeno disuelto (mg/L); D) Concentracion de clorofila-a (ug/L); y E Concentracion de abrillantadores opticos
(OABs) (ppm). Referirse a la Metodologia para la descripcion de los acréonimos.

Segun el andlisis de componentes principales (PCA), observamos un patrén de

agrupacién de las localidades que en su mayoria se agruparon por regién y se

explica por la variacién 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 regién metro (IVE

y ESC) y el resto. Esta solucién explica 95.9% de la variacion espacial observada

en la matriz global multivariada de la calidad del agua.
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Figura 3. Analisis de componentes principales (PCA) basado en la distribucion espacial de las variables ambientales
entre cada region y localidad. Esta solucidén explica 95.9% de la variacion espacial, el cual demuestra que la
estructuracion de la comunidad de reclutas esta afectada por la variacion en la calidad de agua, principalmente por
los parametros de turbidez y abrillantadores opticos (OABs). Referirse a la Metodologia para la descripcion de los
acrénimos.

Andlisis 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), segtin 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 patrén aparente que diferencia a las regiones este, oeste y metro
(Figura 4), aunque su variacién resulté no significativa (Tabla 2). De todas las
localidades, la abundancia mayor de reclutas de corales se observé en cuatro
localidades: ECO-F, seguido de CSJ-B, CVT-F-W y ECO-B. La diferencia
entre todas las combinaciones de localidades resulté significativa (p<0.0500). Por
tal razén, el promedio mds 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).

Tabla 2. Resumen del andlisis permutacional de varianzas (PERMANOVA) de dos vias y del andlisis de pares sobre
la matriz multivariada de la estructura de la comunidad de los reclutas entre las regiones y las localidades de
estudio.

Fuente Grados de SS PSeudo-
libertad F p

Region 2 78017 3.49 0.0429
Localidad 7 77928 12.03 <0.0001
Residual 300 277610

Andlisis de pares T P(perm)
Metro vs. Oeste 2.50 0.3328
Metro vs. Este 1.50 0.1093
Oeste vs. Este 1.82 0.0683
Andlisis de pares T P(perm)
Metro vs. Oeste 2.50 0.3328
Metro vs. Este 1.50 0.1093

Oeste vs. Este 1.82 0.0683
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Figura 4. Analisis de diagrama de caja sobre la distribucion total de colonias reclutas de corales a nivel de
region y de localidad. Referirse a la Metodologia para la descripcion de los acréonimos.

De acuerdo con la distribucién total de colonias de reclutas de corales,
el andlisis de escalas multi-dimensionales no métrico (nMDS) produjo cuatro
agrupaciones organizadas segin la densidad de corales totales (Figura 5). La
localidad IVE evidencié ser la que menos abundancia tenfa, 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 mostré la mayor
abundancia de Acropora palmata.
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Figura 5. Analisis de escalas multi-dimensionales no métrico (nMDS) basado en la distribucion total de

colonias reclutas de corales a nivel de region y de localidad. Nivel de estrés=0.0. Referirse a la
Metodologia para la descripcion de los acronimos.
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Variacion en la estructura de la comunidad de los reclutas de corales - Segin
el andlisis de ordenacién de coordenadas principales (PCO), distinguimos cuatro
patrones de agrupacién de las localidades que en su mayoria se agruparon por region
(Figura 6). Siderastrea radians y Porites furcata explicaron mayormente la variacién
espacial en la estructura de la comunidad en el trasarrecife de CVT-BE y en el
frontén de CVT-FE. Mientras, S. siderea y P porites explicaron mayormente la
variacién 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 frontén
de ECO-F. El frontén de CVT-FW lo explicé mejor P, astreoides. El frontén de
CSJ-F lo explicaron mejor la dominancia de los octocorales Gorgonia ventalina y
Eunicea spp. Finalmente, la dominancia del gorgonio incrustante Erythropodium
caribbeaeorum explicé mejor la variacién en los arrecifes metropolitanos en IVE y
ESC. Esta solucién explicé el 65.3% de la variabilidad espacial observada.

Cuando evaluamos la distribucién de los reclutas de corales de especies
individuales por localidad mediante un diagrama de burbujas basado en el andlisis
PCO, encontramos que diferentes especies tenian patrones variables de distribucién a
través de las localidades estudiadas. Siderastrea radians mostré su abundancia mds 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 agrupacién de las localidades CVT-BE, CVT-FE y CVT-BW. Porites
astreoides se encontré 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 astrevides es una especie indicadora de
localidad, lo que explica la agrupacién generada por las localidades ECO-F, CSJ-B y
CVT-FW Porites porites presenté 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 regién al oeste de la zona metro, por tal razén, solamente se encontré en mayor

abundancia en ECO-F, seguido de ECO- B (Figura 7d).
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Relacion entre la calidad de agua y la estructura de la comunidad de
los reclutas de corales- El andlisis de modelos lineares basados en la distancia
(DISTLM) demostré que la concentracién de oxigeno disuelto (p=0.0065;
Proporcién=0.5663) y la transparencia horizontal del agua (p=0.0047;
Proporcién=0.5522) fueron las dos variables ambientales que mejor explicaron
la variacién 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 variacién (Tabla 3). De todas formas, todas las variables ambientales
resultaron tener influencias significativas en la estructuracién de las comunidades
de reclutas, por ende, en la capacidad natural de recuperacién de los arrecifes de

coral luego de perturbaciones ambientales naturales o humanas.

Tabla 3. Resumen del andlisis de modelos lineares basados en la distancia (DISTLM) para determinar la
influencia de la calidad del agua en la estructura de la comunidad de reclutas de corales.

Variable SS Pseudo-F P Proporcion
Transparencia horizontal (m) 2891.2 9.87 0.0047 0.5522
Turbidez (NTU) 2371.0 6.62 0.0143 0.4529
[Oxigeno disuelto] (mg/L) 2964.6 10.44 0.0065 0.5663
Clorofila-a (ug/L) 2398.9 6.77 0.0237 0.4582

[OABs] ppm 2696.2 8.49 0.0091 0.5150
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El anilisis de redundancia basado en la distancia (dbRDA) de la estructura de la
comunidad de reclutas de corales, en funcién de la variacién espacial en la calidad
del agua evidencié que el ordenamiento espacial de la comunidad de reclutas
guarda una relacién directa con la dindmica de la calidad del agua (Figura 8). Las
localidades CSJ-B y ECO-F demostraron tener las aguas mds transparentes y mayor
concentracién de oxigeno disuelto, mientras que IVE y ESC (metro) resultaron ser
las localidades con menor transparencia, mayor turbidez, y mayores concentraciones
de abrillantadores 6pticos (OABs) y de clorofila-a. Esta solucién explicé el 99.6%
de la variacién ajustada (“fitted”) y el 69.6% de la variacién total.
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Figura 9. Analisis de redundancia basado en la distancia (dbRDA) del impacto de las variables
ambientales sobre la variacion espacial en la estructura de la comunidad de los reclutas de corales en cada
region y localidad. Esta solucion explica el 99.6% de la variacion “fitted” y el 69.6% de la variacion total.
Referirse a la Metodologia para la descripcion de los acréonimos.

Discusién

Los resultados apoyan la hipétesis del estudio de que los arrecifes de coral
poco profundos en las costas metropolitanas mds afectadas por multiples eventos
de perturbaciones naturales y el deterioro crénico en la calidad del agua tendrdn un
menor potencial de recuperacion natural que aquellos arrecifes menos impactados
por el deterioro de la calidad del agua. Nuestros hallazgos evidenciaron que los
arrecifes en dreas geograficas 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
mids afectadas evidenciaron un potencial menor de recuperacién natural luego de
perturbaciones ambientales, ya que la condicién de los arrecifes someros de la zona
metropolitana de San Juan se afecté significativamente por el evento masivo de
mortandad de corales registrado posterior al impacto de la tormenta tropical Isaias
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el 28 de julio de 2020. Los patrones espaciales en la estructura multivariada de
las variables ambientales sugieren que la ubicacién de la fuente de contaminacién
y el grado de circulacién superficial del agua (ej. corrientes superficiales y oleaje)
son factores importantes para determinar la condicién del arrecife y la distribucién
espacial de las especies presentes. La degradacién de la calidad del agua es una
preocupacién en los hébitats costeros tropicales poco profundos, debido a la
acumulacién de sedimentos, nutrientes disueltos en concentraciones altas y
contaminantes (Lapointe et al., 1992; Diaz-Ortega y Herndndez-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 proliferacién de las macroalgas
que obstruyen la luz solar, asi como contribuyen al crecimiento de microorganismos
como bacterias y hongos que pueden acelerar el consumo del oxigeno disuelto
en el mar necesario para la respiracién de los corales (Nelson & Altieri, 2019),
o pueden ser patégenos para estos (Kuffner et al., 2006). También, el efecto de la
sedimentacién, proveniente del desarrollo costero o de las escorrentias de aguas
pluviales urbanas se consideran entre los principales factores de estrés para los
corales, ya que su depésito en los arrecifes puede asfixiar a los corales e interferir
con su capacidad de alimentarse, desarrollarse y reproducirse (Babcock, 1991). Asi
mismo, un factor para considerar, son los eventos recurrentes de blanqueamiento
que han experimentado los arrecifes del Caribe debido al incremento crénico en
la temperatura superficial del agua. De igual forma, la abundancia de los corales se
ha visto afectada adicionalmente debido a los impactos estocdsticos (agudos) por
los Huracanes Irma y Maria en 2017, al igual que por el impacto de la tormenta

tropical Isafas el 28 de julio de 2020.

Los anilisis 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
degradacién crénica de la calidad del agua o por el impacto acumulativo a largo
plazo de los huracanes. Fue evidente la relacién intrinseca que existe entre la calidad
del agua y la salud de un arrecife de coral como evidencia la regién metropolitana
de San Juan y Carolina, ya que se obtuvieron los pardmetros de calidad de agua mas
comprometidos en esa regién. La pobre calidad del agua pudiera explicar el deterioro
en el que se encontraron los arrecifes como IVE y ESC, donde se documenté una
menor transparencia horizontal del agua, mayor turbidez, y concentraciones mds
altas de clorofila-a y de abrillantadores 6pticos. Estas son localidades afectadas
recurrentemente por escorrentias fluviales, desagiies de aguas no tratadas, entre
otros. Estos datos sugieren que las localidades mas adyacentes a las zonas urbanas
evidenciaron la mayor degradacién ambiental y un potencial menor de recuperacién
natural posterior a cualquier tipo de perturbacién. En relacién a los arrecifes de coral
metropolitanos, se encontré que ESC tenia mayor abundancia de corales juveniles
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y adultos, en comparacién 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 inicamente encontrada en esta localidad. Esto se puede deber a que la
deposicién de sedimentos puede ser minima en habitats de alta energia como los
arrecifes de Vega Baja (Diaz-Ortega y Hernindez-Delgado, 2014). Sin embargo,
las comunidades de los arrecifes de coral de Vega Baja han sido también impactadas
de manera inequivoca y severa por una combinacién de fuentes ilegales puntuales y
no puntuales de contaminacién de aguas residuales sin tratar, por pulsos recurrentes
de escorrentia 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 Extincion (Diaz-Ortega
y Herndndez-Delgado, 2014). Su amplia dominancia en dicha localidad convierte a
sus arrecifes de coral en lugares de extraordinario valor para conservacién de dicha
especie a nivel de todo el Caribe.

Por otro lado, se esperaba que los arrecifes de la regién este en la costa
de Fajardo se encontraran en mejores condiciones. No obstante, se encontré que
los arrecifes en CSJ estaban en mejor condicién que los de CVT. CSJ presenté
mayor diversidad de corales juveniles, mientras que el arrecife en CV'T estaba
mayormente cubierto de macroalgas. Las comunidades benténicas afectadas por
escorrentias cargadas de nutrientes y sedimento continuamente han evidenciado una
dominancia por las macroalgas, un incremento en la cobertura de corales muertos
y una disminucién en la diversidad de especies (Hernandez-Delgado et al., 2017).
Sin embargo, es evidente que cualquier arrecife de coral que tenga una degradacién
ambiental crénica significativa debido al deterioro en la calidad de agua, ya sea
mediante el impacto recurrente de pulsos de escorrentias, el paso de huracanes o el
cambio climitico, tendrd como consecuencia una degradacién crénica e irreversible
al perderse los corales y por ende disminuird su potencial natural de recuperacién.
Esto puede tener consecuencias adversas en el sostenimiento de las funciones
ecoldgicas de los arrecifes de coral como lo son el amortiguar la energia del oleaje, el
crecimiento neto del arrecife y el sostenimiento de la biodiversidad. Estas tendencias
de degradacién 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; Herndndez-Delgado et al., 2006, 2010, 2017; Ramos-Scharrén et al., 2012,
2015; Diaz-Ortega y Herndndez-Delgado, 2014; Herniandez-Delgado y Rosado-
Matias, 2017; Otano-Cruz et al., 2017, 2019). La prevalencia de los problemas
en el manejo apropiado del suelo y de las escorrentias urbanas pueden ser uno de
los obsticulos mds significativos para la capacidad natural de recuperacién de los
arrecifes de coral. La situacién se agrava ain mds 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 reduccién
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adicional potencialmente significativa en la capacidad de recuperacién 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 implementacién de un plan integrado de manejo de
cuencas hidrogrificas, del manejo de las escorrentias 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 inundacién del 28 de julio de 2020 tras el paso de
la tormenta tropical Isafas resulté en un impacto adverso estocdstico significativo a
los arrecifes de coral metropolitanos con consecuencias adversas en la capacidad de
recuperacién natural que permanecen atn 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 implementacién de un programa de rehabilitacién
ecoldgica para poder acelerar el crecimiento coralino y el éxito de su recuperacién.

Limitaciones

La limitacién principal de este estudio fue el periodo corto de tiempo de
muestreo y el nimero limitado de localidades visitadas. Se requiere laimplementacién
de un programa de monitoreo detallado de la dindmica de reclutamiento de corales
para comprender a largo plazo cudl es la situacién de los arrecifes de coral llanos en
las costas de Puerto Rico a lo largo de gradientes ambientales de calidad de agua.
Ademis, este esfuerzo amerita el aumento en el nimero de localidades réplicas
por cada regién, asi como expandir el ambito geogrifico del drea de estudio. Estos
esfuerzos a mayor escala espacial y temporal son elementos que actualmente se
encuentran bajo investigacién 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 mds deteriorados que
los arrecifes no metropolitanos y con menor potencial de recuperacién natural
luego de cualquier tipo de perturbacién ambiental. Entre los arrecifes de la zona
metropolitana, el que estd en peor condicion es el de la Reserva Natural del Arrecife
Isla Verde, seguido de Playa El Escambrén. El arrecife de Vega Baja estuvo en
mejores condiciones que los otros arrecifes del drea 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
climético 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 épticos, lo que indica un posible declive crénico 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 Isaias el 28 de

julio de 2020.

Debido a estos escenarios, nuestra prediccién es que a largo plazo las
costas adyacentes a estas localidades, particularmente las costas urbanas, serin mas
vulnerables y estarin comprometidas ante los impactos potenciales del cambio
climdtico y del aumento en el nivel del mar porque se ha perdido paulatinamente la
capacidad natural de regeneracién. Por tanto, es importante cualquier tipo actividad
de conservacién y de rehabilitacién ecolégica para prevenir que se sigan degradando
los arrecifes, para facilitar la recuperacién poblacional de los corales, aumentar la
capacidad de acrecién de los arrecifes someros de la costa, y para contribuir a largo
plazo a recuperar la capacidad de atenuacién de la energia del oleaje. Solo mediante
la recuperacion asistida de estos arrecifes de coral puede ser posible la restauracién de
sus multiples funciones ecoldgicas, servicios y beneficios, asi como la recuperacién de
su persistencia y resiliencia. Eso incluye la necesidad de implementar estrategias mas
agresivas y efectivas de conservacion, de restauracién ecolégica y de participacién
comunitaria que faciliten los procesos de recuperacién asistida. Para esto, es critico
que se identifique la crisis de los arrecifes de coral como una emergencia ecolégica
ambiental de cardcter nacional y asi aprovechar el Fondo Estatal de Emergencias de
Puerto Rico para facilitar parte de la recuperacién necesaria. Dicha recuperacién es
posible, pero amerita acciones de manejo inmediatas y la integracién de esfuerzos
de multiples sectores de la sociedad para que la misma sea efectiva.
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