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PREFACIO

El siguiente documento esta dirigido a
funcionarios del Sistema Nacional de
Areas de Conservacion (SINAC), a
organizaciones no gubernamentales sin
fines de lucro (ONG) afines almar, a
centros académicos, centros de buceoy
en general a cualquier persona amante del
océano, entusiasta de los ecosistemas

coralinos y su conservacion.

Larestauracion coralina es una novedosa
forma de mejorar el estado de los
ecosistemas arrecifales y una opcién entre
las medidas de adaptacién ante los
efectos del cambio climatico. Este nuevo
acercamiento de caracter participativo
presume un horizonte de acciénlleno de
posibilidades para la ciencia, la sociedad y
en general del bienestar humano, ademas
derepresentar una nueva oportunidad
paraintegrar conceptos eideas que en
otras ocasiones han quedado rezagados,

como laeducaciéon marina.

Mediante este documento se pretenden
articular los motivos que impulsan a los
esfuerzos derestauracion coralina, desde
elambito tedrico, asi como del practico,
tomando como base las técnicasy
resultados del proyecto de restauracion
coralina desarrollado en Golfo Dulce, Costa
Rica por la Asociacion Raising Coral Costa

Rica (RCCR), y en conjunto con el Centro de
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Investigacion en Ciencias delMary
Limnologia de la Universidad de Costa Rica
(CIMAR/UCR). Desde el punto de vista
practico, ofrece una guia detallada de los
requerimientos minimos a considerar por
cualquier propuesta que aspire el
desarrollo de un proyecto de restauracion
coralina en Costa Rica, con el fin de prevenir
la mala planificaciony el consecuente
desarrollo de proyectosinadecuados, que
podrian tener efectos contraproducentes

sobre los ecosistemas arrecifales.

Agradecemos el apoyo de las instituciones
y organizaciones que respaldaron la
creacion de este documento, bajo la
consigna de operar de lamanera
adecuada paray por los arrecifesy

comunidades coralinas del pais:

Cooperacion Alemana para el Desarrollo,
GIZ Asociacion Raising Coral Costa Rica
(RCCR)Centro de Investigacién en
Ciencias del Mary Limnologia (CIMAR),

Universidad de Costa Rica.

Peninsula de Papagayo

Atentamente,

MBA. Grettel Vega Arce
Directora Ejecutiva
SINAC-MINAE
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Restaurando

la vibrante vida de los océanos

Durante mucho tiempo, el enfoque
principal de la conservaciéon ha
estado dirigido a la proteccién de los
diferentes servicios ecosistémicos
terrestres. Afortunadamente, cada
vez mas se esta apoyando laidea de
que los océanos son parte
fundamental de nuestras vidasy que
no debemos ignorarlos.

Ahora, reconocemos que el /0% de
nuestro planeta es aguay que gran
parte del oxigeno que respiramos, los
alimentos que consumimosy la
biodiversidad marina que nos
asombra con frecuencia, se lo
debemos a nuestros océanos.

Algo que a muchos nos llama la
atenciony apreciamos cada vez que
tenemos la oportunidad de observar
un documental o disfrutarlo en vivo,
son los colores vibrantes, la gran

abundanciay riqueza marina que se
puede ver alrededor de los arrecifes
de coral. Al ver esto, deseamos que
estos paisajes marinos se mantengan
asi para siempre. No obstante, la
realidad de estos ecosistemas es
otray sus colores se estan apagando
poco a poco por nuestra causa. Ante
esto, Costa Ricase comprometio en
el 2019, firmando el Decreto Ejecutivo
N° 41774-MINAE, para "La promocion
de unainiciativa derestauraciony
conservacion para larecuperacion de
los ecosistemas coralinos™. A pesar
de la firma de este decreto, existia un
vacio de procedimientosy
metodologias para propiciar la
restauraciony lajardineria coralina,
de ahi, surge la necesidad de crear un
protocolo que brinde informacion
sobre los conceptos, herramientasy
metodologias para que los




funcionarios de gobierno e

interesados en la conservaciony
restauracion de ecosistemas
arrecifales las apliquen.

La Cooperacion alemana para el
desarrollo, GIZ, en el marco de la
implementacion del proyecto
“Desarrollo de un mecanismo
financiero innovador para la
conservacion de arrecifes de coral en
Republica Dominicana” financiado
por el Fondo de Cooperacion
Triangular para América Latinay el
Caribe, en conjunto con diferentes
ONG, la academia, el Gobierno, y el
sector privado; nos dimos la tarea de
apoyary participar en la elaboracion
del "Protocolo para larestauracion
de arrecifesy comunidades coralinas
de CostaRica”.

Confiamos que esta herramienta sea
de utilidad para que futuros proyectos
dejardineriay restauracion coralina se
desarrollen de manera 6ptima,
responsable, eficazy permitan
continuar aprovechando y disfrutando
de los beneficios que estos
ecosistemas tan valiosos nos brindan

Les invito a que con esta
herramienta generemos mas
agentes activos para que esta vida
en los océanos se mantenga
vibrante por mucho tiempo mas.

Svenja Paulino Rodriguez

Directora del Programa Biodiversidad
y Negocios en Centroaméricay
Republica Dominicana, GIZ.
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son ecosistemas
mMarinos que prosperan en aguas
oceanicas calidas. Por lo general, se
limitan a aguas calmasy poco
profundas, caracterizadas por un bajo
contenido de nutrientes, condiciones
que limitan su extension geograficaa
alrededor del 0.1% del fondo oceanico.

A pesar de su poca superficie, los
arrecifes de coral son ecosistemas
claves paralavida marina, y a menudo
son comparados con los bosques
tropicales hUmedos por su alta
biodiversidad. Aunque la mayoria de las
especies marinas permanecen aun sin
descubrir. Se estima que entre 550 000
y1330 000 especies se encuentran en
los arrecifes de coral de todo elmundo
(Fisher et al., 2015), lo que representa
entreel25%yel60% de los 2.2 millones
de especies estimadas en todos los
entornos oceanicos (Mora et al., 2011).

En muchas zonas del mundo, los peces
e invertebrados marinos asociados a
los arrecifes son la Unica fuente de
proteinas disponible para las
personas, y se estima queentres00y1
000 millones de personas dependen
de los arrecifes para obtener
alimentosy sustento econémico.
Otros servicios ecosistémicos
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proporcionados por los arrecifes
incluyen la proteccién de la linea
costera por la estructura viva del
arrecife, el turismoy los valores
recreativosy culturales.

Afortunadamente el valor econdémico
de los ecosistemas de arrecifes es
cada vez mas reconocido. Algunas
regiones estan poniendo en marcha
polizas de seguro para restaurar los
arrecifes que han sido dafnados, y asi
prevenir la erosion de la linea costera
entre otros beneficios (Swiss Re, 2018).

Los ecosistemas de arrecifes de coral
han estado en declive durante al menos
elultimo siglo, y desde mediados del
siglo XX, esta tendencia negativa se ha
acelerado. Hasta hace poco, la mayor
parte de los dafos en los arrecifes se
atribuian alaumento de los aportes de
nutrientes, productos quimicosy
sedimentos a las aguas asociadas a
arrecifes, ala pérdida de especies clave
(por ejemplo, peces herbivoros como
los peces loroy el erizo de mar
Diadema antillarum), a explosiones
poblacionales de depredadores
coralinos (por ejemplo, la estrella de
mar de la corona de espinas
Acanthaster planci), alaumento de las
enfermedades en los corales, yala




pérdida de la estructura de los arrecifes
debido a practicasde pesca
destructivas. La mayoria de estos
impactos se atribuyen directamente a
las actividades humanas, por lo tanto,
la proteccion de los arrecifes de coral
contra el deterioro se ha centradoenla
creacion de Areas Marinas Protegidas
(AMP) y la regulacién de las actividades
humanas, con elfinde limitar la
contaminacion, lasobrepescay las
malas practicas extractivas (Nystrom,
Folke & Moberg, 2000).

Actualmente, a escala mundial, el
aumento de las concentraciones de
COR2 en la atmosfera se considerala
mayor amenaza para los arrecifes de
coral (International Society for Reef
Studies, 2015), porque causa tanto el
calentamiento como la acidificacion
de los océanos. Las temperaturas del
océano estan aumentando
rapidamente; mas rapido de lo que los
corales pueden adaptarse, causando
que se estreseny expulsen las algas
simbiontes de su tejido; las cuales
brindan alimento, y potencian el
crecimiento de los corales. En1998,
2010y 2014-2017 se produjeron
eventos globales de blanqueamiento
coralino, provocando la péerdida de
comunidades de arrecifes enteras. El
evento mas reciente fue
particularmente prolongadoy causé
altas tasas de mortalidad en muchas

partes del mundo. Estos eventos, que
tienden a ocurrir durante los annos del
fendmeno de EL Nifio (ENSO, por sus
siglas eninglés), son cada vez mas
frecuentesy mortales para los corales.
La Gran Barrerade Coralen Australia,
por ejemplo, experimentd una
mortalidad de corales sin precedentes
durante dos anos consecutivos
(Hughes et al., 2017; Hughes et al.,
2018a; Hughes et al., 2018b), hasta el
punto de que las tasas de
reclutamiento de coralesatravésdela
dispersion larvaria disminuyera en casi
un 90% (Hughes et al., 2019). La
acidificacion de los océanoses la
disminucion del pH queresultadela
absorcion de CO2 por el agua del mar.
La acidificacién oceanica presenta un
estrés cronico para los corales porque
disminuye su capacidad de producir
esqueletos de carbonato de calcio.
Aunque la acidificacion oceanica no
mata directamente a los corales
adultos, se hademostrado que reduce
la supervivencia de los corales recién
asentados en los arrecifes, reduciendo
su capacidad deresiliencia, al mismo
tiempo que aumenta las tasas de
erosion de la propia estructura
arrecifal (Kleypas et al., 1999; Kleypas &
Yates, 2009).



Larestauracion coralinaesun

instrumento valioso, cuyo fines
restablecer y mantener las poblaciones
de especies de coral fundadoras,
ampliando el margen de tiempo en que
se pudiesen adaptar, promoviendo asi
un estado auto sustentado (Van Oppen
etal, 2017). Esencialmente, la
restauracion permite “ganar algo de
tiempo” frente al acelerado deterioro de
los arrecifes y comunidades coralinas.
Por lo cual, no es una solucion definitiva.
La restauracion sera tanto mas efectiva
segun sereconozcay comprenda que:

O Larestauraciénno esunasoluciéon
rapida ni permanente contra la
pérdida de cobertura coraling; si

se quiere salvaguardar la salud de
los arrecifes en el tiempo debe
ocurrirunareestructuraciondela
interaccion entre los sistemas
socioecondmicos humanosy el
medio natural circundante,
especialmente en lo que serefiere
alaextraccion derecursos, asi
como alaemision de gasesde
efecto invernadero, y al manejo de
desechos detodo tipo.

Larestauraciéon alcanza su maximo
potencial cuando es combinada
conotros esfuerzosy estrategias
de conservacion marina, Como
zonas de pescaresponsable,
manejo adecuado de aguas



fa restauracion

como medida de adaptacion

Especies de coral cultivadas en viveros subacuaticos

residuales, planificacion espacial
marina, eliminaciony manejo de
especiesinvasoras, educacion
ambiental e integracion social.
Como prerrequisito para lograr
esto es necesario entender las
condiciones eidentificar,
caracterizar y tratar los problemas
y disturbios especificos para cada
zona (Anexol).

En laactualidad muy pocos
ecosistemas se podrian considerar
como “pristinos”. Elser humano ha
alterado la mayoria de los sistemas
naturales de unau otra manera.
Dicho esto, larestauracion no
pretende revertir el deterioro del

©)

(Foto: Joanie Kleypas)

arrecife hasta un estado pristino,
sino mas bien busca reanimar la
funcionalidad del ecosistema, lo
cualsetraduce en bienesy servicios
para las poblaciones humanas
(Graham et al., 2013).

Dado ague nos encontramos en
tiempos de cambio, esnormal que
nuestras herramientas de
adaptacion evolucionenen
respuesta a este hecho. Por lo
tanto, es necesaria larevisiony
actualizacion constante del
conocimiento cientifico, conla
finalidad de tomar las decisiones
adecuadas.



OBJETIVOS Sl

A

Este protocolo pretende exponer de mas claro del potencial de la

forma concisa los procesos teorico- restauracion coralina como medida de
practicos, segun los cuales cualquier manejo, para que de esta forma
proyecto de restauracion coralina puedan establecer metas

debe operar, de tal manera que los consecuentes en pro delos
profesionales en cienciasy gestion ecosistemas arrecifales.

ambiental puedan tener un panorama

1 Estandarizar a nivel nacional los procedimientos técnico-legales en
cuanto al cultivo y trasplante (in-situ) de corales en funcion de los
esfuerzos de restauracion de los biotopos coralinos.

2. Presentar ala técnica de larestauracion coralina como un complemento
técnico viable a las estrategias de conservacién marinas.

3. Describir la aplicabilidad y el mecanismo légico detras de los esfuerzos
derestauracion coralina.

4. Caracterizar los multiples posibles beneficios de un proyecto de
restauracion coralina manejado adecuadamente.

5. Establecer un perfil para los practicantes de la restauracion/ jardineros
de coral.
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1. Antecedentes

11 Ambito Legal

La proteccién de los arrecifes coralinos
en Costa Rica se menciona en las
siguientes leyes, decretos, acuerdos
internacionales o planes:

1. Ley Organica del Ambiente N 7554
del04 de octubre del995. El articulo
39 los define como recursos marinosy
costeros nacionales. Elarticulo 41
declaradeinterés publico los
humedalesy su conservacion, estén o
no protegidos legalmente.

2. Decreto Ejecutivo N 35803-MINAET
delO7 de enero, 2010. Los arrecifes de
coral se clasifican como ecosistemas
de humedales marinos. El articulo 3
establece que los humedales
marinos forman parte del Patrimonio
Natural del Estado y son
administrados por el MINAE.

3. Plan Estratégico para la Diversidad
Biologica 2011-2020 (metal0 de
Aichi), este plan hacereferenciaala
obligacion nacional de reducir al
minimo las multiples presiones
antropogénicas sobre los arrecifes
de coral.

4. Recientemente, el 08 dejunio del
2019, Costa Rica oficializé el decreto
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ejecutivo 41774-MINAE: Promocién de
iniciativas derestauraciony
conservacion para larecuperacion de
los ecosistemas coralinos,
convirtiendose en el primer
instrumento legal costarricense para
la proteccion especifica de los
arrecifes coralinos. Algunos de los
principales aspectos relacionados ala
presente guia son:

O Articulo 4: el MINAE por medio
del SINAC, realizara el inventario
y mapeo de los ecosistemas
arrecifales prioritarios.

Articulo 5: se prohibe la
extraccion, capturay
comercializacién de cualquier
tipo de coral, con excepcidnalos
que sean permitidos por el SINAC
(confines cientificos sostenibles).

O Articulo12: ELSINAC promovera
lainvestigaciony rehabilitacion
de los ecosistemas de coral
mediante acciones tendientes a
la conservaciony restauracion
tanto in situ como ex situ (cultivo
de corales, entre otros),
considerando al manejo activo
como una herramienta a seguir.
Para ello el SINAC establecera los




protocolosy procedimientos
especificos para el disefo,
instalacion, monitoreo y manejo
atraves de consulta técnica con
expertos en eltema, para
asegurar el éxitoy evitar
cualquier interferencia negativa
gue se pueda presentar.

Ademas de lo indicado anteriormente,
CostaRica haadquirido compromisos
internacionales para la proteccion de
los arrecifes coralinos. Entre estos
convenios esta la Convencion de las
Naciones Unidas sobre el Derecho del
Mar (CONVEMAR), el Codigo de

Conducta para la Pesca Responsable
de la Organizacién de las Naciones
Unidas parala Alimentaciony la
Agricultura (FAO), Convencién dela
Diversidad Biologica (CDB), la
Convencion sobre la Proteccion del
Patrimonio Mundial, Culturaly Natural
de las Naciones Unidas (Convencién
UNESCO), el Convenio Ramsar en 1991,
el Convenio sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas
de Faunay flora Silvestres (CITES)
desdel973, entre otros que buscan
asegurar la conservacion de
ecosistemas marinos.

2. Permiso de investigacion

En CostaRicaesilegal extraer o
manipular corales, por lo que cualquier
propuesta de restauracion coralina en
el pais debera contar con permisos de
investigacion por parte del Sistema
Nacional de Areas de Conservacién
(SINAC). Las propuestas deben ser
acordes con los lineamientos ya
establecidosy contar conun buen
respaldo cientifico, asi como estar a
cargo de un biologo, un gestor
ambiental o de recursos naturales. El
interesado debe:

1. Completar Formulario de solicitud
deinvestigaciones. (Certificado por

representante consular
costarricense en caso de
investigadores extranjeros).

2. Originaly copia del Proyecto de
Investigacion.

3. Cartadeinstitucion querespaldala
investigacion.

4. Copiadelacéduladeidentidado
pasaporte delinvestigador.

S. Dos fotografias tamano pasaporte.

6. Aprobacionde Areas de
Conservacioninvolucradas.

17




Lainformacion pertinente que
establece el reglamento de vida
silvestre sobre los requisitos para
permisos, conformaciéon del plan de
manejo y otros detalles de interés, se
encuentran en elreglamento N°32633-
MINAE de 2005 en el capitulo VI,
articulos 45y 60y en el capitulo X
articulos 84 al107.

El permiso de investigacion, de
acuerdo alreglamento, se da por un
ano anacionalesy 6 mesesa
extranjeros, aunque el proyecto de
investigacion puede extenderse por
mas tiempo, para lo cual se debera
renovar anualmente. ELSINAC podra

solicitar el criterio técnico al Consejo
de Corales (Decreto Ejecutivo No.
41774) sobre la aprobacion de las
investigaciones.

Es importante asegurar que los
proyectos deinvestigacion tengan una
duracion de al menos dos anos, en
donde serealice cultivo de coral
durante el primer ano y trasplantey
monitoreo al arrecife durante el
segundo ano. Si elinvestigador o
grupo practicante no presenta los
resultados de lo anterior, el estado del
proyecto pasara a ser revisado por el
Consejo de Corales, con el fin de hacer
las recomendaciones pertinentes.

3. Comunidades y arrecifes

de coral en Costa Rica

CostaRica esta delimitada al oeste por
el Oceéano Pacificoy al este porelmar
Caribe. Ambas costas se ven
beneficiadas por la presencia de
arrecifesy comunidades coralinas que
destacan por sus caracteristicas
particulares a nivel nacionaly regional.
Es por esto que se recomienda realizar
un estudio profundo de la ecologia de
cadasitio, antes de pensar enuna
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intervencion deltipo restaurativa
como herramienta definitiva.

3.1 Pacifico de CostaRica

La costa pacifica costarricense es
parte de la region Pacifico Tropical
Oriental (PTO), donde se han
identificado 47 especies de coral
zooxantelados (Glynn et al., 2017), o en
su mayoria formadores de arrecifes de




coral, de las cuales se han informado
22 especies el pais (Alvarado et al.,
2015). Dos especies destacan por ser
las mas abundantes: Pocillopora
damicornisy Porites lobata. Los
géneros mas importantes en cuanto a
la formacion de arrecifes en el Pacifico
costarricense son Pocillopora, Porites,

Pocillopora sp.

Género Pocillopora:

las especies de este género presentan
un tipo de crecimiento ramificado,
variando en el grosory cantidad de
ramas dependiendo de la especie. Las
colonias sanas poseen un color
naranja/pardo. Estas especies son las
gue mas rapido crecen en laregion

Psammocora, Gardinoserisy Pavona
(Fig.1). Aproximadamente cinco
especies son utilizadas y/o
investigadas con propositos
restaurativos, ya sea por su
dominancia histérica en el arrecife o
por la viabilidad de su cultivo.

(Guzman & Cortés, 19839b), ademas de
sostener una gran cantidad de
invertebrados asociados (Alvarado et
al,, 2018). En Costa Rica esta especie es
conocida como “Cirial”.
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Porites sp.

P. panamensis

Género Porites:

los Porites son corales de crecimiento
lento, cuando son jévenes crecen un
maximo del.9 cm alafo, sin embargo,
la tasa de crecimiento se reduce
conforme eltamanoy laedad dela
colonia aumenta hasta alcanzar una
tasa un centimetro al aio. Por su forma
de crecimiento se les llama masivos, ya
gue pueden formar grandes
estructuras calcareas de color amarillo

Género Pavona;

estas especies suelen encontrarse en
sitios de aguas calmas, por lo tanto,
son poco frecuentes en plataformas
someras o en costas sometidas a alta
energia (Cortés & Guzman, 1998). Los
Pavona creceny se expanden de
manera horizontal (incrustante) a
manera de costras. Las especies de

Pavona varians

20

P. lobatafP. evermanni

pardo de hasta3 m de alto (Cortés &
Guzman, 1998). Las especies de este
género dominan tanto en los arrecifes
insulares como los ubicados al sur del
pais (Cortés & Murillo, 1985;Cortés &
Guzman, 1998), por lo cual es
considerada de las mas importantes
formadoras de ecosistemas coralinos.
En nuestro pais esta especie es
conocida como “Nucura”.

este genero se encuentran distribuidas
alo largo de la costa con diferente
abundancia. P. gigantea es muy comun
en el Pacifico norte, mientras que P.
clavus en el Pacifico sury otrascomo P.
variansy P. frondifera son poco
comunes en toda la costa (Cortés &
Guzman, 1998).

o

Pavona clavus




2 oa " 5
Pavona gigantea ; w: o "W Gardineroseris planulata

Género Gardineroseris:

la Unica especie representante de este paso de laluz. G. planulata, destaca del
género es Gardineroseris planulata. Al resto de especies por su estructura
igual que el coral masivo Porites, crece esquelética, semejante aun panal
lento (1 cm/afio). En Costa Rica suelen (Cortés & Guzman, 1998).

habitar aguas claras que permiten el

Género Psammocora:

las especies del género Psammocora especie dominante (Bezy et al., 2008).
suelen distribuirse de manera Las colonias no suelen alcanzar gran
uniforme a lo largo del sistema tamano, y suelen distribuirse de
arrecifal, siendo corales bastante manera uniforme en el fondo poco
comunes. Y en ciertas ocasiones profundo (Cortés & Guzman, 1998).

pueden llegar a convertirseen la

Figural. Las especies de corales mas comunes del Pacifico de Costa Rica.

Fotos: Tatiana Villalobos.

*Se debe procurar mantener la diversidad y composicion de especies de coral originales
de cada sitio. Esta lista de especies podria aumentar o disminuir conforme avance el
tiempo y se amplie nuestro conocimiento.

Psammocora stellata
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La predominanciay salud dela
cobertura coralina varia
considerablemente del norte alsur de
la costa Pacifica (Cortés & Murillo,
1985). Mas alla de la distribuciény
composicion de especies en cadasitio,

los biotipos coralinos.

nos interesa el cambio en el tiempo de

la cobertura coralinacomo indicador
de lasalud de estos ecosistemas. En el
Cuadrolse presentainformacion
clave sobre las subregiones del
Pacifico costarricense con respecto a

Cuadro 1. Subregiones del Pacifico costarricense con
respecto a la presencia de arrecifes y comunidades coralinas

(adaptado de Cortés et al., 2010).

Sub-regién

Caracteristicas

Expuesta a afloramientos estacionales.

Referencias

(Cortésetal,

(1993-94). P damicornis predominaba en ambientes
somerosy Psammocora stellata secciones mas profundas.

. Cobertura viva se mantuvo superior al 80%. Se noté una

disminucion en1997.

Bahia 2. Comunidades coralinas extensas de Pavona gigantea. 2010)
Salinas 3. Otros corales duros presentes: Porites panamensis, Pavona

varians.
Zona expuesta a afloramiento estacional.

. Parches extensos formados por Pocillopora damicornis (Cortés &
(norte de la peninsula). Murillo, 1985:

. . Cortés
. Lacoberturade coralviva promedio erade 47.5a395.2% '
SantaElena P 6 1996/1997.

Cortés, 1997;
Jiménez, 1998)

Bahia
Culebra

Se considera como factor de deterioro de arrecifes de coral
natural, el fendmeno de ELNiAo, y factores antropogénicos
como sedimentacion, buceo y pesca.

. Muchas especies de coral abundantes ainicios de 1980

pasaron a ser raras debido a la extracciéon para acuarios o
artesanias.

. Hubo un arrecife Unico de Leptoseris papyraceay Cicloserys

curvata que sufrio alta mortalidad asociada a ELNifo
1997-98.

. Elimpacto del cambio climatico ha sido evidente con el

aumento en la cobertura de coral muertay el cambio en la
cobertura de macroalgas. Desde el 2003, el alga verde
Caulerpa sertularoides se ha expandido agresivamente en
la zona, sofocando y matando corales. Provocé la
disminucién de la cobertura de coral vivo del 42.7+20.8% en
1995 al2.6+4.9%.

(Cortés &
Murillo, 1985;
Corteés,
1996/1997;
Cortés, 1997;
Jiménez, 1998)
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Sub-region

Caracteristicas

Referencias

Con presencia de comunidades de coraly pocos parches
arrecifales, principalmente por la exposicion a fuerte oleaje.

Cortés &
. Enzonas como Matapalo, el principal coral formador de la Murillo, 1985;
Peninsula zona es Pocillopora sp. con un promedio de cobertura viva Jiménez &
>50%. Otras zonas como Samara tienen pequenos parches X
de N icoya de Pocilloporay Porites lobata. Pequenos parches han sido Cortés, 2003b)
vistos también desde Cabo Blanco a Islas Negritos. Islas en
la parte central del golfo tal vez tuvieron colonias de coral
aisladas, aunque ya no es comun por el cambio en las
condiciones del golfo.
(Cortés &
Importantes parches se han encontradoy estudiadoenel | Murillo,1985;
Parque Nacional Marino Ballena (PNMB). El principal Jiménez &
Pacifico formador es P lobata, con alta cobertura viva (40%), Corteés, 200L;
seguido por Pavona clavus. Jiménezetal,
Central 200I; Jiménez &
) . Poca presencia de arrecifes de coral, se encuentran colonias | Cortés, 2003b;
(incluye el aisladas o pequenas colonias de coral sobre rocas. Alvarado et al,,
2009; Alvarado
PNMB) . Lainfluencia de la cuenca del Térraba-Sierpe es la principal | et al., 2015)
limitante para el desarrollo arrecifal entre PNMB y la
Peninsula de Osa.
. » . . . o Cortés & Murillo,
Disminucion de cobertura coralina viva debido a ELNifo en .
. -, 1885; Cortés &
los1990s y después del 2001, una lenta recuperacion. o
Jiménez, 1996;
Peninsula . Un parche arrecifal de 250m2 de P. damicornis se encontré en | Alvarado, 2004;
estazona, con casi un100% de cobertura de coralvivo en1994. | Alvarado et al,
de Osa o o 2005; Quesada-
. Enel 2013-2014 se encqntro baja cobertura coralina viva en Alpizar & Cortés,
San Pedrillo (2.85%), mientras una cobertura alta para en un 5006: Alvarado
area de ~9.000m2 en San Josecito (37.8%). ’
etal, 2015)
Se considera como un tipo de fiordo tropical por sus
caracteristicas oceanograficas y geologicas.
. Los biotipos coralinos se dividen en dos: (a) golfo interno, (Cortes &
Murillo, 1985;

Golfo Dulce

caracterizado por cobertura vivay muertade P lobata, P
damicornisy P stellata. con baja cobertura de coralvivo
(entrely 8% en1987), poca diversidad de especiesy alto
relieve topografico; (b) golfo externo, caracterizado por
relativamente una cobertura de coral viva alta (entre29y
48%), alta diversidad de especies y poco relieve topografico.

. Elincremento en las tasas de sedimentacion se considera

uno de los principales motivos por los cuales ceso el
desarrollo arrecifal del golfo.

Cortés, 1990;
Cortés, 1991;
Cortés, 1992a,
1997; Fonseca,
19393; Quesada-
Alpizar & Cortés,
2006; Alvarado
etal, 2015)
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Sub-region

Golfo Dulce

Caracteristicas

4. Se hanregistrado cambios en la cobertura de coral vivo,

entrel992 y1996: para Sandalo decrecié de29 al’/%
(afectado por la sedimentacion producto del huracan
Cesar en1996), enIslotes incremento del 2 al10% y Punta El
Bajo/Nicuesa, Cortés (1990, 1992) reportd una cobertura de
45.9+35%. Para el 2013-2014 Punta Islotes tenia una
coberturadel’.6%, Sandalo 27.9 £18.3% y Nicuesa un 83.4%

Referencias

(Cortés &
Murillo, 1985;
Cortés, 1990;
Cortés, 1991;
Cortés, 1992a,
1897, Fonseca,
139393; Quesada-

Alpizar & Cortés,
(compuesto casi el100% de Psammocora stellata) siendo plzar ortes
significativo elincremento en este sitio =006E; AvETereto
g : et al, 2015)

. Tiene cinco planicies arrecifales de 0.8 a 4.2 hectareas,
formadas principalmente de Pocillopora muerto, ademas )
de pequerios parches de P. lobata. La base y talud estan Gusz';m (1s86)
dominados por P. lobata. (Cortes &

Murillo, 1985;

. Estos arrecifes sufrieron impacto de ELNifno 1982-83 Guzman &
causando la pérdida de hasta el S0% del coral vivo, seguido | Cortés, 1989a;
fuertes mareas rojas que mataron la secciéon somera del Quesada-

Isladel arrecife de Pocillopora. Se vieron afectados por ELNifio de Alpizar &
Caf 1992y luego en1997-98, pero con menor mortalidad. Corteés, 2006;
2T Alvarado et al.,

. Parael2013-2014 la cobertura colina viva promedio es de 2015)
2118+11.90%, mostrando una gran recuperacion (similar a la
anterior delimpacto del ELNifno 1982-83). También extensos
parches de Caulerpa sertularoides se observaron, significando
una posible amenaza para los arrecifes coralinos.

. Los arrecifes de la Isla del Cano se consideran aun en
construccion, basados en las tasas de calcificaciony erosion.

Es laisla con mayor diversidad de especies de coral (17
especies).

. Arrecifes de coral franjeantes con tamanos desde menos de (Cortés &
una hectarea (ha) hasta mas de 50 ha. Murillo, 1985:

. Los arrecifes han sido construidos principalmente de P. Guzrrlwdn &
lobatay en algunos casos de Pavona sp. y Gardineroseris Cortes, 1992;
planulata. Cortés &

Isla del Guzman, 1998;
Coco . En sumayoria los arrecifes coralinos murieron durante El Alvarado et dl.

Nino 1982-83. Para1387 la cobertura de coral viva estaba
entre2.6y3.5%

. Enel2002, se encontraron coberturas de coral de hastaun

23% y una especie Leptoseris scabra no se encontré mas.

. Lacobertura promedio actualronda el 18.64%

2016)
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S e RN
‘Acropora palmata

Siderestrea siderea

3.2 Costa Caribe de CostaRica mayor desarrollo de arrecifal hacia el

. . sur, con tres secciones bien definidas:

En la costa Caribe costarricense se han o ) .
] o ] (1) biotipos franjeantes entre Moiny
identificado cerca de 4l especies de L . .

o Limon, (2) arrecifes franjeantesy
corales duros (orden Scleractinia), de ]

. parches arrecifales en el Parque

las cuales son formadores de arrecifes

de coral (Cortés & Jiménez, 2003).
Segun Cortés et al. (2010), la costa

Nacional Cahuitay (3) arrecifes
franjeantesy parches arrecifales entre

. . . Puerto Viejoy Punta Mona.
Caribe costarricense consiste

principalmente de playas arenosas En el caso del Caribe costarricense al
con alta exposicion al oleaje, con igual que en el Gran Caribe, las

Orbicella annularis
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Porites asteroides

Porites porites

Gl S

Colpophyllia natans

Figura2. Las especies de corales mas importantes del Caribe de Costa Rica.

especies que se trabajan en
restauracion son Acropora palmatay
A. cervicornis, principalmente. El
geénero Acropora fue el primer grupo
de corales enresponder de manera
positiva a las téecnicas de restauracion,
comprobando la efectividad del
meétodo en distintas regiones como
México, Florida en los Estados Unicos y
Republica Dominicana (Young et al.,
2012). Enla actualidad, se han

Como seobservaen lasFigurasly2,
los corales presentan diferentes
patrones de crecimiento, y con base
en ello es que se deben establecer las

empezado adesarrollar técnicas de
cultivo de especies de crecimiento
masivo e incrustante, con elfinde
asegurar laintegridad ecolégica de los
arrecifes coralinos. En lafigura2 se
mencionan las principales especies
formadoras de arrecifes coralinos. En
el Cuadro 2 se presentan las
caracteristicas de las subregiones de
la costa Caribe con base en los
biotipos coralinos.

diferentes técnicas de propagacion,
por lo cualeltipo deviveroy latecnica
de trasplante, seran claves para
asegurar el éxito de nuestro proyecto.

Fotos: Tatiana Villalobos, excepto la colonia de A. cervicornis, Felix Charnley
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Cuadro 2. Subregiones del Caribe costarricense con
respecto a la presencia de arrecifes y comunidades
coralinas (adaptado de Cortés et al., 2010).

Sub-regién Caracteristicas Referencias
(Cortés &
Arrecifes franjeantes y plataformas carbonatadas. Guzman, 1985;
. Cortés, 1998;
Moin a . Predominan colonias de coral aisladas de Porites asteroides Fonsecaet al.,
Limoén y Agaricia agaricites. La mayor abundancia y desarrollo 20086)
arrecifal es en Isla Uvita con biotipos de Siderastrea
sidéerea. La dominancia principal paso a ser por esponjas.
Se encuentra el arrecife franjeante mas extenso del caribe
costarricense y compuesto por tres barreras: la externa, (Corteés &Risk,
seccién estey seccién oeste. 1984; Murillo &
Cortés, 1984;
Parque . Se hanvisto degradados por la alta sedimentacion, Cortés &
) actividades humanasy algunos factores naturales, como Guzman, 1985;
Nacional tormentasy calentamiento del agua. Cortés &Risk,
Cahuita . La cobertura de coral decrecioé del 40% (inicios de los 1980s) Egi E(?r:ZZf:'a
aunl0% (inicios de los1990s). La cobertura aumento al et al, 2003)
15-17% en el 2004.
Cercade Puerto Viejo los arrecifes estan muertos
principalmente por la sedimentacion, extracciony
contaminacion.
. En1983, Punta Cocles tenia un 5% de cobertura de coral
Vivo, con S. siderea como especie de coral dominante, para
1988 la cobertura eradel2.7+5% y continud incrementando (Cortés &
Paral338513.2+3.6% de coral vivo. Para el 2002 se estimd un Guzman, 1985;
Puerto 16%. Elincremento ‘es p.robablen.wente pqr lo aislado de Cortés, 1992b;
o fuentes de contaminacion y sedimentacion. Fonseca et al.
Viejoa :

Punta Mona

. De PuntaaUvaaPuntaMona los arrecifes coralinos estan

dentro del Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-
Manzanillo, tiene una baja cobertura de coral vivo, pero
buenas condiciones de salud y diversidad. Para1988, la
cobertura eradeun 8%y disminuyd aun 3%. Paral999 la
cobertura era de solo un 2% (mortalidad reciente 3%,
mortalidad pasadalO% e incidencia de enfermedades15%). En
el2003 la cobertura coralina en Manzanillo estaba cercaal 7%.

2003; Alvarado,
2004;
Fernandez &
Alvarado, 2004)
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4. Los principios de la

restauracion ecologica

Larestauracion coralinaesuna
Aumentar la
integridad

intervenir responsablemente ecologica

innovadora forma que busca

enelprocesode
recuperacion naturalde los
arrecifes de coral, que
debido alacelerado

cambio climaticoyauna Informada por : Beneficiar e
el pasadoy el RESTAURACION involucrar a la

seriedefactoresde futuro e
estrés, se havisto
impedido, poniendo en
riesgo la estabilidad de los
arrecifes en el tiempo. El

poder enfrentar de forma

Sostenible a

activa el deterioro de nuestros
largo plazo

ecosistemas ha despertado el
interés de muchas personasy

organizaciones a nivel mundial. Para Figura 3. Los cuatro principios de la

gue estos proyectos tengan éxito se restauracion (basado en Suding et al,, 2015).

requiere de una adecuada planificacion

y una solida base cientifica comun, son su atencion a los cuatro

principios de la restauracion ecologica
La restauracion exitosa de los arrecifes (Suding et al., 2015) (Fig. 3):1)

de coral depende de mucho mas que informacion de las condiciones

el cultivoy lasiembra de corales. Cada pasadasy futuras, 2) asegurar la
proyecto derestauracion debe integridad ecoldgica, 3) beneficiar e
disefiarse en funcién de la experiencia involucrar a la sociedad, y 4)

adquirida en proyectos de sostenibilidad a largo plazo. Cada uno
restauracion ecologica anteriores. Lo de estos puntos fundamentales se
que los proyectos exitosos tienen en describe a continuacion:
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este principio exige comprender cémo
eran las poblaciones de coral en el sitio
donde se desea restaurar, asi como las
condiciones ambientales o factores
que ocasionaron el deterioro del
ecosistema en el pasado. Es necesario
conocer como se encuentra la salud
del ecosistema en laactualidady
analizar si las fuentes del pasado han
disminuido o si ya no estan afectando
los arrecifes de coral (presente).
También esimportante ser
conscientes de la situacion que
impone el cambio climaticoy las
predicciones con respecto a arrecifes
coralinosy condiciones propias del
sitio de estudio (futuro), con elfinde
poder planificar proyectos de
restauracion coralina con capacidad
de adaptarse y mejorar con base en los
Ultimos avances cientificos.

El primer paso es comprender los
factores o disturbios que causaron la
degradacion de los arrecifes, y si
dichos factores se han eliminado. No
tiene sentido intentar restaurar las
comunidades de los arrecifes si no se
han eliminado o tratado las
condiciones destructivas. Una
excepcion a esto es el calentamiento
global, que causa el blanqueamiento
delos coralesy en ocasiones altos
niveles de mortalidad de estos. Dado

que el calentamiento globalesun
disturbio ambiental persistente en el
tiempo, se puede esperar que los
episodios de blanqueamiento de los
corales afecten los esfuerzos de
restauracion. Sin embargo, la
restauracion de los arrecifes de coral
proporciona la plataforma para la
selecciony reproduccion de genotipos
de coral que son mas resistentes al
calentamiento, lo cual esuna de las
principales motivaciones para muchos
proyectos de restauracion.

Silas condiciones mejoran, el segundo
paso es determinar si es probable que
elsitio serecupere por sisolo. Esto
puede ser dificilde determinar, pero si
la cobertura de coralvivo esta
aumentando rapidamente, eincluye las
principales especies residentes, es
probable que en efecto el ecosistema
este experimentando un proceso de
recuperacion. Silarecuperacion no
esta ocurriendo, o es lentay/o
incompleta, entonces se justifica asistir
al ecosistema con medidas
restaurativas. Por ejemplo, siuna
especieimportante que antes era
abundante ahora es dificilde
encontrar, entonces puede ser que
haya muy pocos corales individuales
para permitir unareproduccion exitosa.
Por lo tanto, elaumento delnumero de
individuos, especialmente si se
propagaron a partir de sobrevivientes



de eventos de degradacion pasados,
puede acelerar la capacidad de esa
especie para producir descendenciay
recuperarse por si sola.

este esel eje centraldel trabajo en
restauracion ecolégica, buscar que el
sitio donde se trabaja recupere: su
estructura, su funcionalidad, y su
durabilidad, mediante el
restablecimiento de mecanismos
ecologicosy biologicos
fundamentales. El plan de
restauracion debe procurar aumentar
laintegridad ecolégica delssitio. Del
mismo modo, las personas implicadas
en el proceso de restauracion deben
ejercitar elrecordar este principio
continuamente, ya que este es el
principal proposito de nuestro
trabajo. El cultivo de los corales es solo
el primer paso, luego se debe planificar
muy bien la segunda fase. El trasplante
de las colonias de coral deregreso al
arrecife (cuando, dondey como) es
fundamental para que el proceso de
recuperacion se desarrolle de manera
organicay fluida, y con esto lograr el
eventualretorno del ecosistema
degradado aunestadosanoy
autosuficiente. Afin de ser capaces de
alcanzar esta meta es necesario
conocer lainformacion existente
sobre los patrones (épocas de desove)
y estrategias reproductivas de los

coralesy sobre como aumentar el
reclutamiento de los mismos; asi como
conocer queé especies de coral son las
mejores para el trasplante inicial (por
ejemplo, especies pioneras o
facilitadoras), e incluso cuantos
corales se necesitaran cultivar enuna
area determinada.

este esun componente clave en el
exito de un proyecto de restauracion
ecologico, por el simple hecho de que
las comunidades costeras sonuna
parteimportante de ese ecosistema
que se desea restaurar. Las personas
locales muchas veces son las Ultimas
beneficiarias de este tipo de
proyectos, ya que experimentan de
primera mano los multiples servicios
ecosistémicos asociados al arrecife, es
decir asistir en larecuperacion deun
arrecifeimplica mejorarno solo la
salud del medio marino, sino también
de las poblaciones humanas que de él
dependen (Hein et al., 2019). Ademas,
una comunidad empoderada,
consciente de sus recursos marinos es
propensa a disminuir algunos de los
factores locales implicados en el
deterioro del arrecife, funcionando
como un refuerzo positivo,
fomentando el éxito y permanencia
del proyecto en el tiempo. Este tipo de
iniciativas deben ser una plataforma
de educaciony divulgacion de la



. Corto plazo . Mediano plazo Largo plazo

Figura 4. Beneficios de la restauraciéon a corto y mediano plazo (basado en
Rinkevich, 2015; Lirman & Schopmeyer, 2016).

importancia de estos ecosistemas, asi
como un ejemplo de cdmo se puede
trabajar acorde con la naturaleza.

(4) Sostenible alargo plazo:

en cada proyecto se debe contemplar
almenosun ano, entre la puesta en
marchay el primer trasplante de los
corales. ELcompromiso conun
proyecto de restauracion, tanto en
términos de esfuerzo como de
financiamiento, implicauna

planeacion de hasta tres o cuatro
anos. Recordemos que la naturaleza
tiene su propio ritmo y nuestra tarea
es descifrar y acelerar esos procesos
en elmarco delo permitido. Para
asegurar la sostenibilidad a largo plazo
es clave aplicar los principios
anteriores, asi como buscar
actividades econdmicas (i.e. turismo
con proposito) o alianzas locales
interesadas en recuperar estos
ecosistemas.
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S. Procedimiento para actividades
de propagacionde los coralesy
restauracion de los arrefices coralinos

Sitio degradado (evaluar el potencial
de recuperacion / historia del sitio)

No <4 NO Existencia previa de arrecifes de coral

............ S
- ] ] i tratarel

Se elimina la causa del disturbio NO =P disturbio/

| reconsiderar

. Desequilibrio producto
de mal manejo
Reconsiderar pesquero. Implementar
el sitio Evaluar factores que afectan la . medida de manejo.
? capacidad de resiliencia del arrecife |J ?

ALTA
VIABLE i elsustrato

................................................ ?

Calidad del agua Competencia

MALA
7} NS CEstabiiizar |

Sustrato viable

BUENA » VIABLE « NORMAL

Reclutamiento normal limitado /

recuperaciéon impedida

Sl

RESTARURACION ACTIVA
y herramienta de validacion

Figura 5. Resumen grafico de los pasos a seguir para avanzar en el camino hacia la
accionrestaurativa
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Laidea de este esquema es mostrar de
manera grafica el estudioy los pasos
logicos (requisitos) a seguir antes de
intervenir en el ecosistema,
comenzando por la evaluacion del sitio
hasta larestauracion en un sentido
practico. Diferentes publicaciones han
sugerido esquemas de planeacion
como una guia para el desarrollo de
propuestas de restauracién coralina
(Fig.5), y en algunos casos, puede
llevarnos a concluir que no es
necesaria laintervencion de unsitio.

La personainteresada en establecer o
involucrarse en proyectos de
restauracion de arrecife deben
cumplir como minimo con:

Investigador (a) principal (lider de
proyecto): persona a cargo de aspectos
tales como la escogencia desitiosy el
monitoreo ecologico; regente o
responsable en campo del proyecto.

1. Formacion académica en ciencias
bioldgicas, marinas/ambientales o
manejo de recursos naturales.

2. Contar conunseguroy certificacion
de buceo basico (open water) o
superior con al menos 50 buceos.

3. Serecomienda contar con la
certificacion del curso Basico de
Embarco (zafarrancho), impartido

por el Instituto Nacional de
Aprendizaje (INA).

Investigador (a) asociado (jardinero(a)
de coral): personaidealmente local,
involucradaen el cultivoy siembrade
coral. Elgrado de involucramiento
dependera de la naturaleza del proyecto.

1. Haber recibido asesoramiento
técnico, ya sea mediante la
modalidad de curso o taller
inductivo impartido por quien fuese
responsable deimplementar el
proyecto.

2. Contar conun seguroy certificacion
de buceo basico vigente o superior
conalmenos 25 buceos.

3. Serecomienda contar con la
certificacion del curso Basico de
Embarco (zafarrancho), impartido
por el Instituto Nacional de
Aprendizaje (INA).

Asistentes: personasinteresadas,
quienes se podra involucrar segun su
convenienciay disponibilidad.

1. Haber recibido asesoramiento
técnico, yasea mediantela
modalidad de curso o taller
inductivo impartido por quien fuese
responsable deimplementar el
proyecto.

2. Contar minimo con experiencia en
actividades que impliquen



contener larespiracion de manera
voluntaria por periodos cortos de
tiempo, como el esnérquel o buceo
apulmon (solo si las caracteristicas
delsitio donde estan ubicados los
viveros permiten este tipo de
actividades). Dicha actividad debe
realizarse bajo la supervision del
coordinador del proyecto.

3. Contar conunseguroy certificacion
de buceo basico vigente o superior
conalmenos 25 buceos.

Serecomienda que los nuevos

proyectos de restauracion colaboren
con expertosenelcampodela
restauracion de arrecifes (Recuadro).
Los proyectos de restauracion que
funcionan dentro deunared de
restauracion tienen el beneficio de
aprender sobre las tecnologias mas
efectivasy de vanguardia que les
permiten ser eficientes y efectivos. Las
redes permiten a los participantes
aprender unos de otrosatravesdela
comunicaciony elintercambio de
datos, y aprender sobre las fuentes de
financiamiento.

*Dado que la restauracion coralina es un campo de estudio novedoso;, la creatividad,
capacidad de trabajo en equipo y apertura a nuevas ideas son aptitudes necesarias en

el que hacer de los proyectos de restauracion
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Recuadrol. Redes de restauracion

Los arrecifes coralinos tienen una
distribuciénirregular a lo largo de
regiones geograficasy suelen estar
separados por muchos kildbmetros.
Sin embargo, los arrecifes dentro
de unaregion particular estan
conectadosatravesde la
dispersion de organismos. Algunos
organismos grandes, como los
peces, pueden nadar de un arrecife
aotro, mientras que otros de
menor tamano, como los corales,
invertebradosy peces pequenos
de arrecife, producen larvas
plancténicas que son
transportadas por las corrientes
oceanicas deun arrecifeaotro. La
llegada de larvas de otros arrecifes
asegura la supervivenciadeuna
comunidad de coral después de
una perturbaciéony aumenta la
biodiversidad de la comunidad.

Creary consolidar redes regionales
derestauraciéon puede favorecer la
recuperacion coralinaa gran
escala. Un ejemplo de esfuerzos
regionales es el Consorcio de
Restauracién de Coral (CRC),

integrado por cientificos,
administradores, profesionales de
la restauracion de coraly
educadores, dedicados a permitir
que los arrecifes de coral
sobrevivan a los cambios que se
pronostican para las siguientes
décadas (http://www.crc.
reefresilience.org/). ELCRC se ha
centrado en facilitar la
colaboraciény latransferencia de
tecnologia, ayudando en los
esfuerzos de restauracion de
arrecifes en todo el Caribe, con el
objetivo de aumentar la eficienciay
elalcance delos proyectos, y su
éxito en elapoyo alapescay las
economias de las comunidades
costeras. Serecomienda que los
proyectos de restauracion en
ambas costas de Costa Rica se
informen sobre estas iniciativasy
busquen recomendaciones al
respecto. Ademas, se recomienda
crear redes locales de trabajo para
facilitar la comunicacion en sitios
de poca extension.
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5.2 Seleccién de sitios para restaurar

Los criterios para la seleccion desitios
derestauracion son similares a los
criterios para los viveros, y el objetivo
esta enrecuperar un ecosistema
degradado. Algunos aspectos atomar
en consideracion para la seleccion de
sitios son:

1. Antecedentes del sitio: se debe
conocer la estructuradela
comunidad arrecifal antes de que
esta estuviera degradada: las
especies de coral que estaban
presentes en el sitio, los factores que
llevaron al deterioro del ecosistema
y si estos todavia persisten. Es
importante consultar a las personas
locales si han observado cambios en
la dinamica (por ejemplo, reduccion
en la pesca) y estructura fisica del
arrecife coralino a lo largo del
tiempo. La presencia de colonias
silvestres saludables pueden ser un
buenindicio, de que las condiciones
en elsitio detrasplante son
adecuadas para el crecimiento de
especies coralinas.

2. Calidad del agua: se recomienda
instalar sensores de temperaturaen
los posibles sitios de trasplante.
Recordemos que los corales son
organismos termosensibles, por lo
tanto, latemperaturajuega un papel
crucial en su supervivencia. De igual
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forma, el analisis de variables como:

nutrientes (nitratosy fosfatos),
alcalinidad, pH, y sedimentacion, es
también importante.

. Caracteristicas oceanograficas e

hidrografia del sitio: es vital conocer
las caracteristicas de los fendmenos
fisicos querigen elsitioquesevaa
intervenir, caracteristicascomo la
dinamicadelas corrientesy la
ubicacion de las desembocaduras
de los derios son especialmente
importantes. Por ejemplo, siuno de




*Cuando se planea el nUmero de sitios para trasplantar, se debe tener en cuenta que un
alto numero de sitios, implica menos tiempo para el monitoreo de cada sitio. Sin
embargo, contar con varios trasplantes aumenta la posibilidad de sobrevivencia de los
corales cultivados, en caso de que se presentara algun disturbio. Esto también aplica
para la cantidad de viveros

los factores del deterioro inicial del
arrecife fue la sedimentacion,
entonces se debe considerar la
cercaniade losrios anticipando el
efecto dela escorrentia sobre los
sitios derestauracion.

4. Competidoresy depredadores: no
es conveniente trasplantar corales

ensitios que evidencien un alto
grado de competenciao
depredacion. Por ejemplo,
ambientes que evidencianun
crecimiento excesivo de macroalgas
o la presencia de gusanos de fuego
(Hermodice carunculata) en el caso
del Caribe.



5. Grado de energia: es recomendable
ubicar los corales que van a ser
trasplantados ensitios no
demasiado dinamicos, de bajaa
media energia.

6. Piloto: serecomienda trasplantar
entre S alS colonias de coral como
etapa experimentaly monitorear
crecimiento y sobrevivencia, con el
fin derespaldar que es un sitio apto.

La clave del éxito de lajardineria de
corales es laetapadeviveroode
crecimiento donde se han
desarrollado numerosas técnicas para
maximizar la producciony
supervivencia de los corales (Johnson
et al., 2011). El crecimiento acelerado
corales en el vivero (logrado en parte
mediante el vigor de la poda) (Lirman
et al., 2010 2014); puede proporcionar
rapidamente una fuente sostenibley
continua de corales parala
restauracion ecolégica, reduciendo la
necesidad de recolecciones
adicionales de poblaciones silvestres
(Lirman & Schopmeyer, 2016).

Los criterios para la seleccion de sitios
se basan en la busqueda de
condiciones adecuadas de salinidad,
temperatura, y nutrientes, tanto para
el cultivo como para el trasplante de

las colonias de coral. Algunos aspectos

atomar en consideracion parala

seleccion de sitios son:

L
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Calidad del agua: esimportante elegir
sitios que presenten condiciones
similares alas de los arrecifes
coralinos a las de los arrecifes
coralinos de donde proceden los
fragmentos de coral. Hay variables
como latemperatura que son claves
para el crecimiento de los corales,
paralo que serecomiendaelusode
sensores de temperaturaen los
viveros. Los corales van atener su
optimo de crecimiento en
temperaturasentre23y23°C.

Proteccion de olasy trafico marino: a
pesar de que losviveros estarana
media agua, es decir ni en el fondo ni
en la superficie, es necesario
seleccionar unsitio que no seade uso
de pescadores ni de alta visitacion.

Accesibilidad: el acceso hace que los
sitios sean seguros para los
buceadoresy disminuye los costos
detransporte.

. Rango de mareasy profundidad: se

debe buscar tener los viveros a
profundidades similares alas
condiciones naturales del arrecife.
Conocer los rangos de mareas es
clave para definir la profundidad ala
que se pondran los viveros. Por
ejemplo, enunsitioenquela



profundidad es entre10-12 m por la
marea, entonces las boyas deben
colocarseaunos 7-8 mdelfondo. Es
necesario considerar épocas de
mareas extremas en donde la marea
baja o sube mas delo normal.
Ademas, es clave conocer los
patrones de corrientes delssitio,
tanto para beneficiar el flujo de
nutrientes como para considerar si
es buensitio para el vivero.

. Caracteristicas oceanograficas e
hidrografia del sitio: aligual que en
la escogencia del sitio arestaurar, es
muy importante tener en cuenta las
caracteristicas fisicas del sitio donde
sevan a colocar los viveros,
caracteristicas como la dinamica de
las corrientes y las desembocaduras
delos derios son especialmente
importantes. La fuerzay direccion
delas corrientes son factores que
influyen directamente (las corrientes
se encargan de distribuir nutrientes)
en el desempenfo de los fragmentos
de coral, por lo cualeste esun
criterio basico alahorade elegir el
tipo devivero que se va a utilizar.

. Fondo marino: los viveros a media
agua se fijan al fondo utilizando
anclas, por lo que es un requisito que
elsitio tenga un fondo arenoso.

Cercaniaaun arrecife coralino:
aunqgue en los viveros se busca crearun

ambiente libre de competidores, es
importante que las condiciones fisco
quimicas no seanradicalmente
distintas, por lo cual los viveros suelen
colocarse no demasiado lejos deun
arrecife coralino. Ladistanciaentre los
viverosy arrecifes o comunidades
coralinasdependedelas
caracteristicas particulares delsitio en
donde se desenvuelva el proyecto.

8. Reconocimiento del sitio: se debe
planificar de manera anticipada el
numero de viveros que se
construiran, y las distancias entre los
mismas. Se recomienda dejar unos 3
o4 mentrecadauno, conelfinde
que los buzos durante el monitoreo
y mantenimiento, puedan moverse
con facilidad, evita posibles daros
las estructuras aledanas.

Los viveros de coral son componentes
esenciales de larestauracion de
arrecife, el tipo de estructura utilizada
y elmantenimiento de la mismason
factores determinantes en el
crecimiento y sobrevivencia de los
corales cultivados, y a la larga del éxito
del proyecto (Cuadro 3). La mayoria de
las estructuras pueden ser pre
fabricadas entierra, facilitando el
trabajo subacuatico deinstalacion
implicado en la colocacion del vivero.



Cuadro 3. Cuadro comparativo para distintos tipos de vivero
(adaptado de Birkeland, 2015; Lirman & Schopmeyer, 2016).

Técnicade Tendedero | Plataforma Vivero Trasplante
cultivo / (*variante | permanentes| directo
Atributo (marco con

forma de “A”
/Arana de
arrecife)
Movimiento de . .
Alto Alto Medio Bajo
agua
Capacidad de
ajuste en . . .
o Alta Media Alta Baja Baja
relaciéon con
disturbios
Facilidad de
o Media Media Alta Alta N/A
construccion
Desacople
(pérdida) de Media Baja Media Baja Media
fragmentos
Costo . . . . .
o Medio Medio Bajo Medio Bajo
econémico
Mantenimiento Alto Bajo Medio Alto Bajo
Durabilidad Alta Media Alta Alta N/A
Acumulacion
de organismos | Medio Bajo Medio Alto N/A
no deseados
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Recuadro 2. Arrecifes artificiales versus restauracion

de arrecifes coralinos

Arrecife artificial: un arrecife
artificial es una estructura hecha
por el hombre colocada o
construida bajo el agua,
generalmente para atraer o
promover la vida marina, pero
también para alterar el flujo de
agua o evitar el paso de barcos.

Restauracion de arrecifes de coral:
la restauracion ecoldgica es el
proceso de asistir la recuperacion
de un ecosistema que ha sido
degradado, dafado o destruido
(Society for Ecological Restoration
International, 2004).

Durante varios anos las personas
han construido arrecifes artificiales
en el mar, principalmente con la
intencion de atraer peces. Los
arrecifes artificiales generalmente
se construyen con “materiales de
oportunidad” que de otro modo
serian desechados, como bloques
de hormigon, barcos hundidos,
automoviles viejos e incluso
neumaticos para automoviles.
Estas estructuras pueden atraer
vida marina, particularmente en
areas donde el fondo marino carece

de complejidad estructural, pero
incluso después de muchos anos, la
mayoria no se ha convertido en
comunidades o arrecifes de coral
autosuficientes (Rinkevich, 2005), y
con frecuencia han dafado
arrecifes coralinos naturales (por
ejemplo, eluso de neumaticos de
vehiculos). Las fallas de los arrecifes
artificiales ocurren debido a la
suposicion de que: “Si lo construyes,
vendran” (Kaufman, 2008), que
pasa por alto la rigurosa planeacion
del posibleimpacto que causara
estaintervencion, asicomo
sobrestimar laimportanciade
asegurar laintegridad ecologica del
sitio (ver Seccion 4). Las estructuras
de arrecifes naturales ya estan
“disefadas por la naturaleza” para
apoyar con el equilibrio adecuado
en redes alimentarias, ciclos de
nutrientes, flujo de aguay
complejidad estructural. Es dificil
replicar esos roles con estructuras
artificiales, por lo que la mayoriade
los proyectos de restauracion de
arrecifes se enfocan en restaurar las
superficies naturales de los
arrecifes.
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Sin embargo, en algunos casos, las
estructuras artificiales pueden ser
necesarias si la estructura
existente del arrecife de coralse
dana aun punto imposible deuna
recuperacion natural. En los
arrecifes de Indonesia, por
ejemplo, donde la estructura de
los arrecifes habia sido destruida
por la pesca con dinamita, se
colocaron marcos de “aranas” (ver
Seccion 5.4.4) sobre los escombros
sueltos tanto para estabilizar los
escombros, como para
proporcionar una base para unir
fragmentos de coral. Parte del
éxito se debe a que las estructuras:
(1) estan construidas con
materiales que fomentan el
crecimientoy el reclutamiento de
coral, y (2) se colocan lo
suficientemente cerca de los
arrecifes para atraer el
reclutamiento de organismos de la

comunidad de arrecifes naturales.

Eldiseno del proyecto de
restauracion de arrecifes de coral
debe planificarse con base en
todas las fuentes disponibles. El
uso de estructuras artificiales
puede ser parte de ese diseo si se
determina que esas estructuras
mejoran la integridad ecologica
delsitio de restauracion mas alla
delo que se puede lograr conun
diserio mas simple (es decir, sin las
estructuras). Esa determinacion
debe respaldarse conuna
investigaciony pruebas
significativas antes de
implementarse a gran escala.

*Nota: la mayoria de los viveros de
coral submarinos son estructuras
temporales que se utilizan para la
propagacion de corales. No se
consideran arrecifes artificialesy
deben extraerse cuando se
termina el proyecto.
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5.4.1 Arbol de Coral

Materiales:

@)

Boyas (x2) (inicialmente 2 por
arbol, se pueden agregar mas
unavez que los corales creceny
agregan peso al arbol)

Tubo PVC1/2’ (38 mm),1.60 mde
largo (x1)

Tapas "hembra“de PVC 1/2" aprox
(x2)

Varillas de fibra de vidrio de 3/8’
x 4 pies de largo (xB)

Bronca parataladro de 3/8’

Linea trenzada de grado marino
(8 mm diametro) 30 m

Lineatrenzadade grado marino
(10 mm didmetro) 30 m

Taladro eléctrico

Equipo de proteccion para
taladrar fibra de vidrio (gafas de
proteccion, mascara para).

Epoxi paracementacion de
varillas de fibra de vidrio

Anclatipo “pico de plato”,
capacidad 1110 lb.

Varilla de metal(xl)

Cinta topografica paramarcar de
color brillante

O Sensordetemperatura
O Cuchilla

O GPS

Construccion:

Pasol. Construccion entierra: la
construccion delvivero debe hacerse
conundiade anterioridad (como
minimo) para dejar secar.

1. Sedeben hacer agujeros en el tubo
de PVC (6 minimo y 10 maximo).
Utilice una brocade 3/8".

2. Enelcaso deconstruir el “arbol” de
seis ramas. Debe dejar unost cm
por debajo de las tapas de los
extremos del tubo PVC. Debe haber
una distanciade 45 cm entreun
agujeroy otro, paraun totaldetres
agujeros sobre la misma cara del



tubo (a manera de hilera). Ahora,
cologuese en el punto medio (22.5

larama quede fijay sellada al
tronco del arbol.

Paso 2. Instalacion submarina (Fig. 6)

. 1 Introduzcaelancla“picodepato”enel
cm) entre dos de los tres agujeros. ] ]
sedimento usandounmazoyunavarilla
Rote el tubo S0° grados sobre su
o ] demetal. Mantenga el cabledeacero
propio eje, es decir, observe la cara ]
) . cercadelabarramientraselanclase
del tubo perpendicular a la anterior. ) )
introduce en elsedimento, hastaquela
Marque el punto, y proceda a hacer ) ,
: ) partesuperior delbucleestéarasconel
los otros tres agujeros, igualmente ] .
sedimento. Retirelabarrae
separados 45 cmuno del otro. El ] ] ]
. . . introduzcalaen ellazo, ytire confuerza
resultado final, seran 6 agujeros ] )
hacia arriba hasta que elancla quede
alternados alo largo del tubo. .
fijaensulugar.Marqueelbuclede
. Paralas varillas de fibra de vidrio anclaje concintade colores brillantes
use una brocade 2.5 mm parahacer paraqueseafacildereubicar.
los agujeros. Deben estar aunos10 B ) .
] ) 2. Fijeunalineadeanclajealaparte
cm de distancia eluno delotroen . . )
] inferior del arbol conun nudo
linearecta. . ,
fuertey resistente. Acerque el arbol
. Inserte las varillas de fibra de vidrio lo suficiente como para pasar el
eneltubo dePVC extremo suelto delalinea a traves
. del ojo delbucle de anclaje, y ajuste
. Aplique pegamento para tubo PVC ) -
el arbol hasta la profundidad
en las tapas a los extremos del tubo. o .
. ) deseada*; finalice la maniobra
Aplique epoxi o cemento de ]
atando un firme nudo, en el bucle
contacto en los lugares donde las .
) ) o delanclaasegurando la estabilidad
varillas de fibra de vidrio intersecan - .
. ) . y permanencia delvivero en el
eltubo, y gire la varillade fibrade .
o . fondo. Corte lalineasobrantey
vidrio de modo que el epoxi quede B o
o ] traigala de vuelta ala superficie.
distribuido de forma uniforme
entre la varilla (rama) y el tubo de 3. Laubicaciéndelaestructuradebeser
PVC. Deje que el cemento se seque registrada con precision usando GPS
durante la noche para asegurar que
4. Luego con ayuda de otro buzo en

superficie, baje entrel o 2 boyas
cadaunaamarrada

PRECAUCION: utilice equipo protector el individualmente con la cuerdade

polvo dela fibradevidrioresultairritante 1/4” de diametro. Asegura las boyas

paralos 0jos, los pulmonesy la piel. al extremo superior del vivero.



Opcional: conecte un sensor de
temperatura (HOBO) en el tronco
principal del arbol con gazas plasticas
gruesas, asegurandose de que una de
las ataduras de la gasa plastica pase a
través del lazo de la carcasa del sensor.

PRECAUCION: el arbol debe colocarse
de manera que las boyas permanezcan
almenos 2 m por debajodela
superficie en marea baja.

Figura6. Modelo de arbol de coral
(adaptado de Nedimyer et al., 2011).

5.4.2. Tendedero de Coral
Materiales:

O TuboPVCl/2, 38 mm diametro
aprox. (3X1.5m largo)

O TapasdePVC1/2 mm aprox. (x6)
O Boyas(x6)

O 30 metrosdecuerdatrenzada, 6
mm diam

O 30 mcuerda,l0 mm diametro,
paraanclaje (6 x5 m de largo)

O 30mcuerda, 8 mm diametro,
para anclaje (4 x 7 m de largo)

O Anclastipo “Duckbill”, capacidad
110 b (x10)

O Varillade metal (para clavar el
ancla en el sedimento)

O Martillo
O Cuchillo
Construccion:
Pasol. Construcciéon entierra

A diferencia delarbol de coral, la
mayor parte de la fabricacion de los
viveros de tipo “tendedero”, se puede
realizar bajo el agua. Sin embargo, las
cuerdas horizontales, tanto las de guia
como las de coral, se pueden colocar
entierra de la siguiente manera:

Separe los tubos de PVC 5 metros el
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uno del otro, amarre firmemente los

extremos de los 3 tubos de PVC (cuerda
de guia8 mm). Las cuerdas de guia
deben quedar en paralelounadela
otra, de talforma que quede suficiente
espacio paraamarrar las lineas de coral
(4 mm), en este caso colocaremos 3
lineas de coral. Una vez colocadas las
cuerdas, podemos enrollar la
estructura para facilitar su transporte.

Paso 2. Instalacion submarina (Fig. 7)

1. Dos buzos colocan 6 anclas “pico de
pato” distribuidas en dos lineas
paralelas formadas cadauna por 3
anclas. Dichas anclas se deben
colocar en linearecta aintervalos
de 5 metros (usar cinta métrica),
Recuerde que estos puntos de
anclaje debenir en concordancia
con cadauno de los extremos de los
tres tubos de PVC.

2. Estando colocados los puntos de
anclaje, procederemos a instalar el
vivero. La cantidad de cuerda
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necesaria dependera dela
profundidad delfondoydela
profundidad a la que convengamos
colocar nuestro vivero. Para estimar
cuanta cuerda necesitaremos por
punto de amarre, podemos sumarle
4 ma la profundidad del vivero.

. De estepunto en adelante

llamaremos a los tubos de PVC
como: #1, centro o #2, y #3. Ambos
buzos se colocan en la primera linea
de anclajeyamarran (No
demasiado fuerte, ya que debe ser
capaz de nivelar la estructura) cada
extremo del tubo #1 a su respectiva
linea anclaje (Fig. 7). Seguidamente
se estira el “tendedero”, hasta el 2°
sitio o linea de anclajey serepite el
paso anterior, se amarran los
extremos del tubo #2 (central) a las
anclas respectivas; el mismo
meétodo se repite para el tubo #3.

. Unavez asegurada la estructura, se

procede a nivelar la en la columna
de agua. Para esto los buzos pueden




amarrar las boyas al extremo
sobrante de las cuerdas
horizontales de anclaje o bien
colocar nuevas cuerdas. Los buzos
llenan las boyas (galones reciclados)
deaire con laayuda delregulador,
hasta alcanzar una profundidad
deseada.

. Ahora podemos colocar las lineas
de “coral” (cuerda trenzada
polipropileno). La cantidad de
cuerdasy de corales en cada
cuerda, queda a discrecion del
jardinero de coral. De igual manera,
serecomienda no masdelO

cuerdas, pensando en la limpiezay

manipulacion de las mismas.

B. Por ultimo, se colocauna cuerdade
refuerzo anticipando corrientes
fuertes. La cuerda debe extenderse
enun angulo de45° desde cada
extremo del vivero, y hasta un auto
de anclaje en el substrato. *Asegure
todos los nudos, unionesy puntos
de anclaje, antes de dar por
terminada la tarea.

NOTA: etiquetar las lineas de coral
segun genotipo. De este modo
podremos rastrear las colonias
donantes mas resilientes.

Figura7. Tendedero de coral (adaptado
deFrias-Torres et al., 2018).
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5.4.3 Plataforma

La estructura del tipo plataforma
ofrecen una superficie plana en donde
los fragmentos de coral pueden crecer
y desarrollarse. Este tipo de estructura
suelen ser sencillas de construiry se
pueden instalar de dos formas en el
medio, ya sea flotando a media agua
(plataforma) o posicionado fijo en el
fondo amanerade “mesa”. La
preferencia de unau otra modalidad
devivero depende principalmente de
la dinamica delsitio.

Materiales:

O Boyas (x4)
Tubo PVC1/2' (38 mm) (x12)
Tubo PVC 3/4', (x 6 m)
Codos1/2’ (x8)

Epoxi o pegante para PVC (llitro)

O O O O O

Anclatipo “almirante” de acero
inoxidable pequena 0,5m (x1)

O Tapas 'hembra“de PVC1/2"
aprox.

O Mallaplastica0,25 cm2 (x4)

O Cuerdatrenzadatipo Sanson
5/16 (x20m)

O Expandes (galletas de cemento)
9cmx 0,6 cmax 2 cmdiametro
de cabeza (x100)

@)

o O O O

©)

—

Gazas plasticas de 40 cm (x25)
Gazas plasticas de10 cm (x25)

Pegamento instantaneo “goma
loca” (x10)

Sacos de cemento concremix (x1)

Espatulas plasticasanchasy

pequenas (x3)
Taladro eléctrico
Sierrade mano
Cegueta

Pala de mano

Equipo de proteccion

Construccion:

Pasol. Preconstruccion en tierra:

L

Cortartubosdel/2 parahacerun
cuadradodel mxl myusarel
pegamento en las uniones.

Colocar una malla plastica (luz de
mallal pulgada)delmx1lm.

Sujetar la mallaalostubosenforma
de cuadrado con gazas plasticas de
S pulgadas. Recuerde cortar el
sobrante de las gazas conuna
cortadorao tijera.

Realizar un amarre en cada esquina
del cuadrado. Esta sera
considerada la cara superior de la
plataforma.



e v
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Figura 8. Galletas de cemento con fragmentos de coral (Fotografia cortesia de: Carlos

Pérez)

Paso 2. Galletas de cemento (Fig. 8):

1. Sehacencortesdel pulgadao L

pulgaday media de un tubo de PVC
de 4 pulgadas de grosor.

2. Serealizauna mezclade cemento
concremix enun balde.

3. Colocar lamezclaen cadacortede
tubo PVC.

4. Colocarun "spander”de 2 pulgadas

en el centro de la galleta con 2.

cemento fresco.
S. Dejar secar porundiay medio.

6. Luego dejar en remojo en agua con
bicarbonato de sodio (un paquete
completo).

7. Las galletas son etiquetadas para
poder ser monitoreadas
posteriormente.

Paso 3. Instalacion subacuatica:

En la parte inferior de la plataforma
amarre un mecate en cada extremo
de manera que se unan enunsolo
nudo. El resultado seraunasola
linea hasta el fondo a la cual sera
amarradaun ancla. Asegurese de
estimar bien la longitud de la linea
enrelacién ala profundidad
deseada para la estructura.

Amarrar en cada extremo una boya
(galdnreciclado) e inflela con el aire
de chaleco.

La plataforma debe quedar
posicionada en marea baja entrelc
ft/S> m dependiendo dela
penetracion de la luz, los sedimentos
y otras condiciones mencionadas a
lo largo del documento.

49




Figura9. Mesa de coralinstalada bajo el agua (fotografia cortesia de: Katherine Evans)

Forma alternativa: Mesa de coral

Este tipo devivero de coral esta unido
alfondo delocéano,
aproximadamente a un metro de
profundidad desde el fondo. Es barato
y facil de fabricar, y todos los
materiales necesarios estan
disponibles localmente. Estos viveros
son modularesy, por lo tanto, son
facilmente adaptables alas
necesidades del proyecto. Esta
modalidad de vivero suele utilizar en
sitios altamente dinamicos, sometidos
alaacciondeloleajey las corrientes.
Sise quiere utilizar esta variante basta
con hacerle modificaciones leves al
diseno de la plataforma:

Tubo PVC1/2’' (38 mm) (x7): 4 de estos
tubos seran las patas mientras que los
tresrestantes seran utilizados para
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darle fortaleza a la estructura, esto se
logra colocandolos enun arreglo en
forma de “H” como lo muestra la Fig. 9.

Las patas seran luego sujetadas a
blogues de cemento para brindar
pesoy estabilidad adicional.

5.4.4 Viveros permanentes

Estos viveros funcionan como sitio de
crecimiento y propagacion, asi como
también de sustrato artificialy en
algunos casos incluso pueden ayudar
a estabilizar el fondo. Este tipo de
estructuras se ha utilizado
tipicamente en sitios como el Caribey
elIndo-Pacifico. Donde disturbios
puntuales como las tormentas
tropicales o la pesca con explosivos
han destruido o deteriorado
seriamente laintegridad estructural
delarrecife (Williams et al,, 2019).




Estas estructuras se construyen
tipicamente de metal galvanizado, sin
embargo, exististe un graninterés en
utilizar materiales alternativos, mas
acordes con la naturaleza del medio,
como el bambu.

Vivero en formade “A”

Materiales bajo el agua (instalaciony
monitoreo):

O Malladealambre2-3mmde

espesoryluzdemalladelsx1Scm.

O Lamalladebe medirl2 cuadros
(180 cm) de ancho y 11 cuadros
(165 cm) de largo

Gasas plasticas

Resina de fibra de vidrio

O O O

Blogue de concreto solido (x2)
O Varillade metaldel/2’ (x4)
Pasol. Instalacion bajo el agua:

1. Elmarco enformade”“A” secoloca
sobre el fondo arenoso.

2. Utilizando las gazas plasticas, se
sujeta una varillade metal a cada
extremo de la estructura, a manera
deungranclavo.

3. Conlaayudadeunmazoseclava
cada varilla de metal de talforma que
la estructura quede fijaen el fondo.

4. Para darle peso a la estructura se

pueden utilizar blogques o losas
de cemento.

Arafa de coral
Materiales:

O Varilladeaceroreforzado,
protegidas contra la corrosion; 8 m.

O Resinadefibradevidrio
O Gasasplasticas (1 paquete)

O Granoarenoso detamario medio
(suficiente como pararecubrir la
estructura)

Paso 2. Preconstrucciéon en tierra:

La (s) varilla (s) se cortan de modo que
se obtenga: (Aqui falta un verbo que
indique la accion arealizar conlas
varillas)

O 6Btrozosde36cmdelargo
O 6Btrozosde33cmdelargo
O 6Btrozosde54cmdelargo
O ltrozode28cmdelargo

La construccion de estetipo de
estructura se describe en Williams et al.
(2019). Las secciones se ensamblan
para formar un hexagono (vértices 60°)
de2l6 cm bordandoun areade
0.337m2 (6 lados de 36 cm de largo). A
cadavertice selesoldauna“pata” en
130°, cada patamide 33 cm entotal. Se
recomienda soldar lapataaloslc.scm.

Sl




33cm /\

16,5cm

FiguralO. (izquierda) Diagrama de una arafa (de Williams et al. 2019, fig. 2, con
permiso de John Wiley & Sons pendiente). (derecha) Unared de las arafias
desplegadas en un arrecife destruido por la pesca con dinamita (foto de Frank Mars,

con permiso pendiente).

La parte superior de las patas se une
(solda) con el extremo opuesto, con
trozos de varilla de 54 cm. Todos los
trozos de varilla deben unirse en el
centro del hexagono a23 cm de altura
desde la base.
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Paso 3. Instalacion subacuatica

Tipicamente, las aranas se colocan en
los espacios entre el marco deteriorado
del arrecife. Esta estructura es modular
y suele colocarse en grupos (Fig.10),
sujetando las patas de las aranas
mediante gasas plasticas.




5.4.5. Trasplante directo de fragmentos
de oportunidad

Materiales:

O Gasasplasticas (300 unidades
por paquete).

O Pegamento: epoxi marino o
cemento.

Esta tecnica no precisa eluso de

estructuras tipo vivero, los fragmentos

se obtienen por procesos de
fragmentacién natural, como la
bioerosion causada por pecesy la
accion de las olas o corrientes. Estos
fragmentos asexuales suelen no

alejarse mucho de su sitio de creacion.

Por lo cual son adecuados para ser
reintegrados al arrecife, sin necesidad
deintervenir las colonias de coral
silvestres (Tortolero et al., 2014).

Para los ramificados

O Secolectan los fragmentos de
oportunidad que NO muestren
signos de blanqueamiento,
enfermedad, tejido dafnado o
necrosado, esponjas u otros
organismos oportunistas.

O Cadafragmentosecolocay
asegura firmemente en el
sustrato conlaayudadeuna
gaza plastica en el mismo sitio
donde fuerecolectado. Se
recomienda colocar un minimo

de 25 fragmentos por sitio
espaciados 20 cm uno del otro.
Se fijan en sustrato naturalen
zonas abiertas o entre las grietas
v orificios del relieve del arrecife
cuando esta lo permita.

Para los masivos

O Secolectaunfragmentodeuna
colonia donante (no mas del10%
del dreatotal de la colonia).

O Deestefragmento, se obtiene al
menos otros cuatro fragmentos,
se elimina el exceso de
carbonato de calcio.

O Selimpiaelsustrato, (algas o
tapetealgal), se coloca
pegamento en el fragmentoyen
sustrato en el sitio donde esta
sera colocada.

La propagacion de corales por
fragmentacién aprovecha el caracter
asexual de los corales (forman clones
hasta crear una nueva colonia).
Durante el proceso de muestreoy
fragmentacion es importante
disminuir al minimo el estrés que se
pueda provocar al manipulary
trasladar los corales. Esimportante
tratar de disminuir el estrés de los
fragmentos al minimo.



5.5.1 Seleccion de las colonias donantes

Serecomienda realizar una expedicion
en el sitio con el fin de identificar
colonias donantes saludables, de las
cuales se pudiesen recolectar
fragmentos con mayores posibilidades
de sobrevivencia. Estas colonias
saludables de mostrar una coloracion
normal, tipica de la especie, por
ejemplo, una colonia saludable de
Porites sera de un color pardo-
amarillento. Igualmente, las colonias
donantes no deben mostrar sintomas
de enfermedad o lesiones
importantes.

5.5.2 Muestreo de colonias donantes

Pasol. En el agua: dos buzos deben

identificar colonias saludables conun
tamano adecuado para fragmentar e
identificar fragmentos de
oportunidad.

1. Setomauna muestra de la colonia,
NO mayor al10% del tamano total
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2. Etiquetar la colonia donante. Se
recomienda tomar una fotografia
detodalacoloniadearribayun
lado para facilitar posterior
reconocimiento.

3. Tomar datos de profundidad, hora
y ubicacion (GPS) del sitio donde
esta la colonia.

4. Colocar las muestras en los
contenedores. Los contenedores
deben estar identificados con el
numero de la etiqueta de la colonia
donante. Colocar los fragmentos de
oportunidad en el contenedory
tener unareferencia delsitio.

S. Las muestrasy fragmentos de
oportunidad se llevan albotey
hielera en el bote.

6. Debe tener cuidado de no mezclar
muestras diferentes.

No se tomaran muestras de colonias
enfermas, con esponjas u otros que
puedan ser un problema en los viveros

Paso 2. En el bote: una persona debe
estar a cargo de mantener la hielera
con agua de mar fresca, las bombas de
aire funcionando y de recibir lo
corales. Es necesario inspeccionar los
nuevos fragmentos, y cambiar el agua
periddicamente en funcion dela
distancia; distancias largas implican el
someter a los fragmentos a mayores
niveles de estreés.




Recuadro 3. Manteniendo la variacion genética en

proyectos de restauracion coralina

Laimportancia de lavariacion
genética. La variacion genética es lo
que proporciona a cualquier
poblacion la capacidad de hacer
frenteasu entornoa lo largo del
tiempo, ya sea que el organismo sea
una especie de coral, una planta, un
homo sapiens o cualquier otro
organismo. Lavariacion genética
permite la seleccion natural de los
individuos que mejor se adaptan al
medio ambientey, por lo tanto,
permite a esos individuos mantener
una poblacidon mejor adaptadaalas

condiciones cambiantes. Por ejemplo,

si una poblacién de Pocillopora
damicornisincluye variaciones
genéticas que permiten un amplio
rango de tolerancia a la temperatura,
entonces es probable que algunos
individuos puedan sobrevivir aun
evento de temperatura extrema, y
que esos sobrevivientes trasmitan
sus genes a poblaciones futuras. Pero
si la poblacion tiene una baja
diversidad genética, entonces un solo
evento extremo podria aniquilar a
toda la poblacion.

Una preocupacion importante para
muchos proyectos de restauracion
coralina es el establecimiento
involuntario de monocultivos de
coral, gue esencialmente no tienen
variacion genética. Esto es

particularmente cierto con las
técnicas de fragmentacion, porque
muchos clones pueden producirse a
partir de una sola colonia donante.
Por lo tanto, al considerar la
restauracion de corales, uno de los
principales objetivos es asegurar que
la propagacion de corales tengauna
variacion genética lo mas amplia
posible, ya sea en cuanto asu
tolerancia alatemperatura, su
capacidad pararesistir
enfermedades, su capacidad para
crecer rapidamente o cualquier otra
adaptacion valiosa (Baums, 2008).
Sin embargo, a menudo es dificil
saber cual es la variacion genética
dentro de la especie que se esta
restaurando, y por consiguiente
como maximizarla.

Coémo maximizar la variacion
genética. ELmétodo preferido para
entender la diversidad genética es
medirla directamente, tomando
muestras de tejido para que un
especialista en genética coralina los
analice. Sibienen CostaRicasehan
realizado estudios de genética
coralina (Baums et al., 2010; Boulay et
al,, 2012; Boulay et al., 2014), sélo se
han realizado en unas pocas
especies. ElLmuestreoy la
preparacion de los tejidos de coral,
asicomo el costo de llevar a cabo los
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analisis genéticos, es probable que
sean mas rentables para proyectos de
restauracion de los corales en los
proximos diez anos. Mientras tanto,
Jque puede hacer un proyecto para
maximizar la diversidad genética
dentro de cadaunade las poblaciones
de coral que estan propagando?

Las tecnicas de muestreoy
seguimiento descritas en este
protocolo tienen dos objetivos: el
primero es asegurar que la
recoleccion de muestras provenga
de unaamplia variedad de donantes
y entornos, espaciados
geograficamente (sin mezclar
regiones). La distancia geografica
evita la probabilidad de que los
donantes sean clones unos de otros
(por ejemplo, atravésdela
fragmentacion natural), y la
recoleccion enuna variedad de
entornos maximiza las posibilidades
de que los donantes tengan
diferentes adaptaciones a esos
entornos. Elsegundo es mantener la
identificacion de las muestras de
coral segun el donante, asi como la
ubicacion de los donantes en el
arrecife. El seguimiento proporciona
informacion valiosa sobre el
crecimiento y la supervivencia de los
fragmentos de cada donante.
También permite llevar a cabo el
muestreo genético de manera
retroactiva, para evaluar cuantos
genotipos (coleccion distinta de
genes particulares para cada

individuo) estan representados en el
proyecto, y cuantos son clones.

Alidentificar a los donantes para la
recoleccion de muestras, el objetivo
esrecolectar en unavariedad de
ambientes. Aunque las diferencias
enelcolordelcoraloenlaformade
crecimiento no siempre son un
indicador de variacion genotipica,
son mejores que seleccionar corales
que parecenidenticos. Elegir
corales donantes de una variedad
de ambientes es también una
manera de capitalizar el poder dela
seleccion natural para elegir los
corales mejor adaptados a cada uno
de esos ambientes. Los donantes
seleccionados de una variedad de
profundidades de agua, regimenes
deluz, regimenes de temperatura
(variacion de temperatura diariay
estacional), sustratosy oceanografia
son buenas practicas, siemprey
cuando las condiciones no sean tan
diferentes de las del vivero como
para causar estrés. Debido a que
muchos corales se propagan tan
facilmente atraveés dela
fragmentacion, es aconsejable no
elegir orecolectar fragmentos de
colonias donantes apinadas entre si,
ya que la probabilidad de que sean
clones puede ser alta. Es por esto,
que es aconsejable extraer
fragmentos de colonias donantes
localizadas en diferentes partes de
un mismo arrecife, o mejor aun, de
diferentes arrecifes.




“Podar” las colonias madre, permite la produccion de varios fragmentos “juveniles” de
rapido crecimiento. Los fragmentos obtenidos de esta manera funcionan como material
propagativo, expandiendo los viveros sin necesidad de tomar fragmentos de colonias
silvestres. Se recomienda fragmentar colonias silvestres cada cierto tiempo, con talde
procurar la entrada de material genético novedoso a nuestros viveros.

5.6 Proceso de fragmentaciony
microfragmentacion

5.6.1 Fragmentacién: Ramificados

El proceso de fragmentacion se realiza
en el bote. Esimportante que este
proceso se lleve a cabo de una manera
rapida, y sistematizada, ya que entre
mas tiempo estén los corales fuera del
agua, mayores seran su nivel de estrés.
Por lo cual es buena idea preparar la
mayor cantidad de material con
anterioridad, como las lineas de
monofilamentoy las etiquetas.

Preparacion de lineas: Las lineas de
monofilamento deben tener almenos 3

longitudes para evitar que los distintos
fragmentos choquen al crecer

1. Preparacién de fragmento:

a. Observelaformadelcoraly
seleccione una “rama” que pueda
quebrar facilmente, buscando
estresar a la colonia lo menos
posible. La cantidad de fragmentos
generados no debe exceder el10%
deltamano total de la colonia. Los
fragmentos no deben ser mayores a
2cm.

b. Seamarra cadauno conunalinea
de monofilamento (una sola vuelta
para asegurarlo). Y se ajusta con un
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Microfragmentos de Porites sp. pegados en los discos de ceramica antes de ser llevados
alosviveros.

clip usando un alicate o cortadora.

c. Secolocaunaetiqueta parapoder
identificar y si se quiere rastrear el
desarrollo de cada fragmento o
grupo de fragmentos clonales; para
este ultimo se etiquetan o
identifican las ramas de acuerdo a
las distintas colonias donantes.
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5.6.2 Microfragmentacion: Masivos e
incrustantes

La microfragmentacion es una técnica
utilizada en corales de crecimiento
masivo e incrustante que permite crear
fragmentos de ~lcm?, logrando
estimular la extensiony crecimiento
lateral deltejido coralino, en lugar del
lento crecimiento tridimensional (Page,
Muller & Vaughan, 2018). Para realizar




3. Conanticipacién se preparan los
discos de ceramica (hongos). Los
discos de ceramica, deben ser
debidamente numeradosen la
parte inferior contigua al pie del
disco de ceramica.

Los fragmentos procedentes de
colonias silvestres (donantes), se
microfragmentan utilizando la
sierra eléctrica; los
microfragmentos no deben exceder
un dreadel.5cmée.

4. Elfragmento es adherido al disco
de ceramica usando goma super
densa.

S. Losdiscos de cerdmica (hongos) se
colocan en lasrejillas plasticas en
gruposdeB o/ porrejillay se
amarran en la parte trasera con

lineas de monofilamento y clips.

6. Esimportante registrar los cédigos

este proceso se utilizaunasierra

eléctrica con banda de diamantes, que de cadamicrofragmento. Se

permite hacer cortes precisos. recomienda llevar un orden

predeterminado para facilitar el
1. Preparacion derejillas: Previamente monitoreo de los microfragmentos.

se preparan rejillas de plastico para

poner los discos de ceramica. Las 7. Serecomiendaremover los restos

rejillas deben medir25.5cmde de carbonato de calcioy las

largo y 3cm de ancho, esto equivale burbujas atrapadas en lagoma

adosfilasyl4 columnas, si observa utilizando una pipeta de 30 cm.

la rejilla desde arriba. Los corales se colocan en una hielera

2. Seprepara lasierraeléctricadehoja  €ON@guamarinay aireacion continua

de diamante, segun las durante el trasladado al vivero

instrucciones de uso de la misma. subacuatico.
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5.7 Colocacion en Los Viveros

Como se menciond anteriormente los
corales tienen diferentes formas de
crecimientoy con base en eso, se
utilizan o adaptan las técnicas de
propagacion o cultivo en los viveros.
Los corales ramificados ocupan
espacio para extender sus ramas. Los
corales del tipo masivo eincrustante,
requieren una superficie plana para
expandir su tejido, crecery calcificar.

5.7.1Corales ramificados

1. Enelviverotipo arbol: Se colocan
los nuevos fragmentos de coral
listos con su linea de sujecidon en
contenedores de plastico con
agujeros, para ser llevados al vivero.
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Se pasaelextremo libre del
monofilamento a través del agujero
dela“rama”y seaseguraconunclip
de aluminio.

. Enelvivero tipo tendedero: La

cuerdatrenzadasesepara,yenla
abertura que seformase colocael
fragmento de coral.

. Enelvivero tipo plataforma: Sobre

las galletas de cemento se colocan
fragmentos de oportunidad de al
menos dos especies de coral. En este
sentido debe colocarse la misma
cantidad de fragmentos por
especie. El procedimiento:

. En el vivero tipo marco en formade

“A”: Los fragmentos o ramas se




colocan en los vértices de la malla
(utilizando las gazas plasticas).
NOTA: Se puede utilizar colores
diferentes segun el genotipo de los
fragmentos.

5.7.2 Corales masivo e incrustantes

1. Secolocan lasrejillas. Los
extremos libres de las lineas de
monofilamento se pasan a traves
de los agujeros de la rama del

arbol coralino (queda un agujero

libre en el medio entre cada linea
de monofilamento). Las rejillas se
aseguran conun clip.

. Deser necesario se colocala
proteccidon plasticay seaseguraenla
parte de abajo con el cierre sugerido.




5.8 Mantenimiento en los viveros

Elobjetivo es eliminar todo tipo de
competenciadelos coralesy que
pueda limitar su crecimiento o
sobrevivencia. Se recomienda que el
mantenimiento en los viveros sea de
minimo una vez al mes, pero de ser
posible seria 6ptimo dos visitas
durante los primeros tres meses
después de la fragmentacion
(principalmente micro fragmentacion
de corales masivos e incrustantes).

1. Sedebelimpiar con el cepillo
grande el vivero, es decir la
estructurade PCVylasramasde
fibra de vidrio. Serecomienda el uso
de guantes para evitar lesiones
producto de organismos
incrustantes como los cirripedos.

2. Algunasveceslalineade
monofilamento de donde cuelgan los
coralessellenadealgasy otros
organismos, por lo que se recomienda
eluso de pinzas para limpiar.

3. Para masivos e incrustantes:

a. Sedebe limpiar con el cepillo
grande el vivero, es decir la
estructurade PCVylasramasde
fibra de vidrio.

b. Sedebe utilizar los cepillos pequenos
para limpiar las rejillas plasticas
donde estan los discos de ceramica.
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c. Encasoderequerir cubrir con malla
de plastico, esta debe limpiarse con
el cepillo grande.

Nota: Resulta Util bajar a limpiar los
viveros teniendo a la mano materiales
parareparar: monofilamento, boyas,
clipsy cuerda.

5.9 Monitoreo en los viveros

Los corales en los viveros deben ser
monitoreados mensualmente, con el
objetivo de estimar el crecimientoy
sobrevivencia de las colonias. La
metodologia que se utilizara depende
deltipo coralylatécnicade
propagacion utilizada. Es importante
también tomar notas sobre la salud de
los corales durante los buceos. En caso
de observar indicios de
blangueamiento o incluso la presencia
de una posible enfermedad, en cuyo
caso serecomienda aislar o descartar
la coloniade coral.

Precaucion: La manipulacion de
colonias de coral muertas o enfermas
debe de realizarse momentos antes de
qgue finalice el trabajo de campo; es
decir primero se trabajan las colonias
sanasy luego si fuera el caso, las
enfermas, esto con tal de reducir al
maximo las posibilidades de contagiar
otras colonias.




5.9.1Fotografias

L

Se toma una fotografia de cada
fragmento de coral presente en el
vivero.

Elcoralse coloca sobreuna
superficie contrastante, en este
caso una pizarra subacuaticacon
una escala diferenciada, pero
puede ser cualquier superficie que
genere contraste.

Es necesario que en la fotografia
salga la etiquetadel coralo se
referencie para su posterior
identificaciony analisis. También es
importante que la fotografia se
tome siempre aunadistancia

prudente, manteniendo siempre el
mismo angulo.

4. Sepuede utilizar ImageJ para
estimar el area de las colonias de
coralendiscos, asegurando que las
fotografias fueron tomadas de la
misma distancia siempre.

5.9.2 Andlisis de las fotografias

Elarea cubierta por corales masivos e
incrustados puede medirse facilmente
usando software de descarga libre,
como ImagelJ© (Schneider et al., 2012).
A continuacion, se describe el
procedimiento para descargary
utilizar ImagelJ, pero también hay otros
paquetes de software disponibles.
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1 https://imagej.nih.gov/ij/download. 4. Abrir la carpeta “Imagel”

html . .
- 5. Darleclickalicono ImageJ (el

2. Descargar elarchivo dependiendo archivo este comprimido por lo
del sistema operativo tanto alahoradehacer click
pregunta:

3. Abrir la carpeta ijl52-win-java8

» TmagPC v DuATA () » Oowninsay » ij152wen-jevall v imagel

Fame e Comgrmars e Feismond p Sive Raso D il
] Fobw fitaes ATIPAE B P
ity Vi frobde
L Ve hriden
ERinL P ko

el i Fawstctatiie Laf Fite

™ mahel A a1

B. Listo. Click de nuevo para que aparezca la barra de herramientas.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

O/o|x/o| |« /oA | |~

mmand Finder Tool

8 Al2|o] 2] Qo
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5.9.3 Medicién con vernier de corales
ramificados: Pocillopora

1. Acadacoloniaseletomarantres
medidas con el pie derey/vernier:
alto, largoy ancho (Fig.11). Se debe
mantener la consistenciaen la
persona que toma estas medidas
con el findedisminuir el error de
muestreo. La longitud de la colonia
(o conglomerado), se define como
la maxima extension posible en
linea recta entre los extremos
distales opuestos, e.g. las ramas
mas alejadas delcentro dela
colonia. Elancho de la colonia (o
conglomerado) sera sumaxima

distancia ortogonal enrelacionasu

longitud maxima.

2. Sedebellevar controlen lahojade
datos de Excel de la sobrevivenciay
estado de cada coloniade coralen
elvivero.

3. Los datostomados con vernier/pie
dereysetranscribenalahojade
datos electronica (Fig.13).

4. Para calcular el volumen (cm?®),
como describir por (Salinas-
Akhmadeeva, 2018) ocupado de una
colonia de Pocillopora se utiliza la
formula:

Vol (cm?):1/8 *(4/3nabc) donde a,b,c
sonalto, largoyancho encm.

"n

Figurall. Las tres dimensiones (a, b, c) para medicion con vernier., donde “a” es

alto, “b” esancho, y “c” es largo
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5.9.4 Medicién con vernier de corales
ramificados: Acropora

En el caso delosacropdridos, el
crecimiento, tanto de los corales en los
viveros como en los trasplantes se
mide en funcion de la extension lineal
de tejido (ELT; Fig.12). Esta es una
medida simple que solo tomaen
cuentaunadimension. Conlaayuda
de unaregla sencilla la ELT se obtiene
de lasiguiente manera:

Seidentificay se midelarama
principal (RP); esta es la rama mas
larga desde la base hasta la punta mas
distante. Luego se mideny suman
todas las demas ramas “secundarias”
(RS) con una longitud mayor oigual a
1.0 cm. Es decir, la extension lineal (ELT)
= RP+RS. Deigual manerasi se quiere
obtener el crecimiento relativo basta
dividir EL/RP (Johnson et al., 2011;
Bowden-Kerby, 2013) ()

Figural2. Medidas para obtener la extension lineal de tejido para un A. cervicornis
(Imagen modificada de Johnson et al.., (2011).
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Fecha:
Nombre:
Sitio:
Condiciones:
Instrumento:
Vivero:
# Fragmento Alto Largo Ancho Estado
P104
gV P11l
< P141
3 P143
é P32
P933
NI1I'4
a w
<Zt P107
P126
§ P31
P43
NTI'2
2 P102
Z P106
é P18
P122

Figural3. Tabla de entrada de datos de crecimiento, corales ramificados.

5.9.5 Medicién de los masivos e facilitar su posterior identificacion.
incrustantes Para ello se toma una fotografia

) desde arriba, perpendicular al
1. Setomaunafotografiadealta

s fragmento.
definicion de cada fragmento de

coral presente en el vivero. 3. Luego setoma una fotografiadela
parteinferior de larejilla plastica,

2. Esimportante tomar las fotosenun

. hongo de ceramica o galletade
orden predeterminado para
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cemento (procurando fotografiar

los codigos de manera clara). Se
debe tratar de tomar la fotografia
siempre a la misma distancia (se
recomienda utilizar algun punto de
referencia).
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5.9.6 Registro y andlisis de datos

fotograficos

L

Cada fotografia es nombrada segun
el cédigo del fragmento respectivo.

Luego utilizando el software ImageJ,
se analiza el area delfragmentoy el
disco de ceramica para estimar el
areade cadauno.

Los datos obtenidos de cada
fragmento se colocan en una hoja
de datos de Excel. Como se muestra
en laimagen a continuacion (Fig. 14):




Area Area
Rama | Hongo Hongo [ fragmento | fragmentos | Observaciones Especie
(pixeles) (pixeles)
1 405 | 3777076 | 3371751 B6.31 Pgigantea
1 406 7.07 7.07 7.07 lleno Pgigantea
e 201 O o) 0.00 muerto Plobata
e 260 | 4963808 | 3605962 Sl4 RPlobata
e 400 | 3376204 | 1904528 3.99 RPlobata
e 401 0 o) 0.00 muerto Plobata
e 435 | 4102052 | 329849 057 Plobata
cubierto por
e 436 | 4926470 | 3143275 451 o . Rlobata
cirripedios
e 437 | 4866176 | 29676398 431 RPlobata
cubierto por
e 438 4175712 | 2590104 439 _ RPlobata
vermentido
cubierto por
e 439 4671768 4110191 B.22 RPlobata
ALGAS
2 465 7.07 707 7.07 lleno Pgigantea
2 466 7.07 7.07 7.07 lleno Pgigantea
2 467 7.07 7.07 7.07 lleno Pgigantea
e 468 7.07 7.07 7.07 lleno Pgigantea
2 469 7.07 7.07 7.07 lleno Pgigantea
e 470 | 4645992 | 4248836 647 Pgigantea
2 471 7.07 7.07 7.07 lleno Pgigantea
3 2l4 | 4265964 | 3228766 5.35 Pgigantea
3 eel 0 o) 0.00 muerto RPlobata
3 239 | 4363244 | 762240 124 Plobata
3 2538 | 2929796 | 14313802 346 Plobata
cubierto por
3 2B | 3985945 | 2429205 431 RPlobata
ALGAS
3 26/ 4716072 | 1205823 181 RPlobata
3 270" | 5082788 | 180047 0.25 Rlobata

Figural4. Tabla de entrada de datos de crecimiento, corales masivos e
incrustantes, Porites lobatay Pavona gigantea respectivamente.
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5.10 Técnicas de trasplante meses en el vivero.

Si se quiere aumentar las posibilidades . A.cervicornisy A. palmata: minimo 5
sobrevivencia de los corales que van a cmdetejidovivoyScmde
ser trasplantados, estos deben contar diametro, respectivamente.
con las siguientes caracteristicas:
1. Volumen o cantidad de tejido: .
. Debe mostrar una coloracion
a. Masivos eincrustantes: El coral considerada normal segun la especie.
debe haber cubierto la totalidad

. o . No debe evidenciar ningun sintoma
del disco de ceramica.

de enfermedad o lesionimportante.

b. Pocillopora: Una vez que el . . .
. Latotalidad del tejido debe estar vivo.

fragmento ha cumplido minimo 6-8




5.10.1 Corales ramificados

L

Los corales deben ser colocados en
un contenedor plastico para ser
llevado al sitio objetivo.

Se debe limpiar el sustrato conun
cepillo fuerte de cerdas metalicas.

Se martillao fijaelclavodelScmal
fondo. Serecomienda seleccionar
superficie de carbonato de calcio,
agujeros o grietas que faciliten la
insercion del clavo.

4. Lacoloniasesujetaalclavo
mediante gasas plastica. Las gazas
se ajustan de tal forma que el coral
quede firme en su posiciéon. De ser
necesario se puede colocar epoxi
marino bajo la colonia para
ayudarle a fijarse al fondo.

*Si se quiere se puede hacer un mapa
deltrasplante, conelnumero de
etiqueta de cada coral

5.10.2 Masivos e incrustantes

1. Sedebelimpiar el sustrato conun
cepillo duro de cerdas metalicas.

2. Se hacen agujeros en elfondo
utilizando el taladro subacuatico.
Los agujeros donde se colocaran los
"hongos” deben estar separados
entre2y 6 cm. Los hongos deben
ser distribuidos en un patrén
circular (formando un
conglomerado; e.g., Fig.15).

3. Secolocaepoxi marinoenel
agujero. El epoxi se debe bajar en
una bolsa cerrada. Luego se abrey
se llena deaire utilizando la
segunda etapa (la boquilla) del
regulador. Luego con la mano se
debe mezclar bien. Al estar lista se
colocaen elagujero.

4. Secolocaelpiedeldiscode
ceramica en el agujero respectivo.
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*Esimportante llevar un control del

sitio donde se colocan los fragmentos,

para poder monitorear el desarrollo
delos trasplantes en eltiempo. Se
recomienda crear un mapa delsitio.

*En el caso de Poritessp. puede que
Ssea necesario cubrir con una malla
plastica de al menos 2cm?. Este
tamano de malla permite elacceso de
peces pequenos como los labridos
(seforitas), los cuales cumplen
funciones importantes de limpieza.
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FiguralS. Un ejemplo de un patron
circular de siembra para corales
incrustantes. Se permite el andlisisde
la mejor distancia entre trasplantes.




Los corales de crecimiento masivos e
incrustantes pueden ser trasplantados
siguiendo patrones especificos que
podrian facilitar el proceso de fusion
entre los fragmentos clonales. En este
caso se observa un patron
experimental de trasplante circular, la
rueda de Nelder (Parrott et al, 2012).
En este ejemplo se sugiere colocar a
cada fragmento a una distanciade
1+0.5 cm eluno del otro (baséandose en
observaciones empiricas).

5.11 Monitoreo de los trasplantes

5.11.1 Crecimiento

L

Se tomara una fotografia de cada
colonia trasplantada. Se utilizara
una escala de fotografias (puede ser
unaregla).

Se utilizaraun tripode o medida de
referencia para tomar la fotografia
siempre ala misma distancia. Se
tomaran dos fotografias: una sobre
y otraaunlado de la colonia.

Se escribiran notas sobre el estado
o condicion de las colinas (Tabla de
colecta de datos coral).
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Alpheus lottini

Figural6. Crustaceos comunmente asociados con las colonias de Pocillopora.

4. Se puedeidentificary cuantificar (ciertas necesidades de investigacién).

individuos deinvertebrados o o .
) ) Medicion de crecimiento (bdsico)
asociados a las colonias de

Pocilloporasp., en la siguiente La forma de medir el crecimiento varia
imagen se presentan los crustaceos  segun las caracteristicas de vida de
asociados (Fig.16). cada especie. En el caso de los corales

L . masivos e incrustantes, medimos dos

El crecimiento de las colonias puede . ) .
. dimensiones, largo y ancho, mientras

ser medido de dos formas en - )

. ) L o que para los ramificados medimos
dependencia del nivel técnico: basico o
o tres: largo, anchoy alto (definidas en la
(para principiantesy algunas .. L .
. » seccion 5.9.3 Medicidn con vernier de
necesidades de gestion) y avanzado o .

corales ramificados) (Fig.17).
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Figural7. Fotografia aérea de Pocillopora siendo medido.

Medicién de crecimiento método
fotografico (avanzado)

Este método maximizaeltiempoala
vez que disminuye el esfuerzo bajo el
agua. Serequiere un nivel técnico
avanzado.

1. Lapersonatomauna fotografiade
cada colonia o conglomerado de
hongos trasplantado. Es necesario
utilizar una escala fotografica
(puede ser unaregla) (Fig.13).

2. Lasimagenes son procesadas
mediante el Software Image), al

igual que en la seccion 5.9.2 Analisis

de las fotografias.

Masivos e incrustantes

El proceso de fusionisogénica
comienza luego de que el tejido de los
corales en el conglomerado ha crecido
lo suficiente como pararozarse,
reconocersey fusionarse hasta
convertirse en una colonia definida
(Forsman et al, 2015). Este es un
proceso importante deregistrar, sin
embargo, puede llegar a complicarse
si las fotografias nosetomandela
manera adecuada (escala). Las fotos se
analizan con el programa “Image J.”
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Distance in pixels: IW

Known distance: iﬁi

Pixel aspect ratio: IU_
cm

0
1
I
Click to Remove Scale |

[~ Global

Unit of length;

Scale: 733562 pixelsicm

(8].% | Cancel Help

Figural8. Hongos de Pavona fusionados. La linea amarilla marca la frontera de
crecimiento.

Ramificados: lateral. Luego se analizan con el

- . . programa “ImageJ”.
O Seutilizara un tripode o medida

dereferenciaparatomar la Se escribiran notas sobre el
fotografia siempre ala misma estado de las colinas: sanas,
distancia.Se tomaran dos palidas/blanqueadas o muertas
fotografias: una sobre la colonia (Fig.19).

(perpendicular al fondo) y otra




Nombre: Sitio: Fecha:

Nivel:

Tiempo de inicio:

Tiempo final:

Profundidad (ft o m)

Inicial: Final:

Area de estudio:

Observaciones del sitio:

Especies:

Estado o Cédigo de .
Tamano Max (cm L Observaciones
(cm) Condicion enfermedad
Largo| Ancho | Alto [Blanquea-|Mortalidad
miento
(B/PB/TB) [MN [MT [MW

Figural9. Tabla toma de datos trasplantes (basico)

5.11.2 Sobrevivencia y mortalidad

Unavez que se ha generado la linea base
de monitoreoy se han trasplantado los
corales cultivados desde los viveros al
sitio(s) degradado, segun lo establecido
enlaseccionSll] “Técnicasde
trasplantes,” se procede a monitorear el
sitioenrelacidén al crecimientoy estado
de los nuevos corales, segun las mas
reciente version del Programade
Evaluacion Rapida de Arrecifes del
Atlantico y Golfo (AGRRA por sus siglas
eninglés) (Lang et al, 2012).

O Mortalidad Reciente (MR):
Cualqguier parte delcoralen
donde la estructura calcarease

encuentraintacta, las superficies
blancas estaran desocupadas,
libres de tapetes de: cualquier
tipo de alga, biopeliculas
microbianas o sedimentos (Fig.
20A) .Un ejemplo de esto podria
ser el mordisco reciente deun
pez loro o muerte posterior a
blanqueamiento. Entiéndase
como reciente a minutos o dias

previos al registro.

Mortalidad Transicional (MT):
Cualqguier parte del coralque no
posee tejido vivo, y que en su
lugar se observan zonas
erosionadas, usualmente
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Figura20. Fotos de colonias con mortalidad reciente (A), mortalidad transicional
(B), y mortalidad total (C).

cubiertas por sedimentos u otros
organismos como bio peliculas
(incluyendo cianobacterias),
tapetes de microalgas,
macroalgas (C. sertulariodes)
(Fig.20B). eincluso por
competenciaintra/
interespecifica con otros corales.
En este estado se presume que

los tejidos habian muerto hace

dias o meses previos al registro.

O Mortalidad Vieja (MV): Se califica
como MV, a partes no vivientes
del coral cubiertas por
organismos que esten
firmemente adheridos o
incrustados a la estructura
coralina, e.g. invertebrados como
los gusanos tubicolas (Fig. 20C).
Se presume que las partes vivas

del coral murieron hace meses/

anos eincluso décadas.

O Mortalidad Total (MT): Se observa
un 100 % de la superficiede la
colonia muerta. La MT, puede
presentarse como una
combinacién de las otras
mortalidades, como sedimentos,
algas y organismos incrustantes.
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5.11.3 Enfermedades

Las enfermedades son un aspecto
natural de los ecosistemas, un
mecanismo importante mediante el
cualelnumero de individuos enuna
poblacion dada se mantiene estable
(Raymundo et al., 2008). Las
enfermedades denotan una alteracion
en lafisiologia del organismo que la
padece, y en el caso de los corales,
suelen presentarse como pérdidas de
tejido, acompanadas de cambios o
perdidas de coloracion. Dependiendo
de laenfermedad esta puede avanzar
en forma de patrones bien definidos,
como la enfermedad de la banda
blanca (comun en el Caribe) o
irregulares como enelcasodela
necrosis rapida de tejido.

Desequilibrios en el ecosistema
producto deincrementos en el nivel
de nutrientes, sedimentacion, e
incluso elaumento subitoy
prolongado de la temperatura, suelen
estar implicados en brotes de
enfermedades (Pollock et al.,, 2014,
Anthony et al. 2014), por lo cualsonun
indicador del estado del ecosistema
arrecifal. En el cuadro A3 del Anexo. Se




caracterizan las enfermedades
coralinas mas comunes, segun el
protocolo AGRRA version 5.5.

5.11.4 Blanqueamiento

Como se menciond anteriormente,
en muchas especies de coral el estrés
se manifiesta visualmente como una
decoloracién de la colonia,
aparentando estar blanqueada.
Debemos recordar, que el tejido
blanco no significa mortandad, pero
si la posibilidad de esta. Los corales
blanqueados se encuentran enun
estado debilitado, por lo cual son
susceptibles a patdégenosy/o la
invasion de otros organismos, que
pueden conducir ala muerte de la
colonia. La severidad del
blanqueamiento se caracteriza por el
grado de decoloracién de la
siguiente manera:

O Pélido(PL) = Lacoloniase
observa palido enrelacion al
color naturalregistradoyalas
condiciones particulares del
habitat en donde se encuentre.

O Parcialmente blanqueado (PB) = La
coloniaevidencia parches o zonas
localizadas totalmente blancas,
desprovistas de zooxantela. Se
entiende como parcialmenteal
15-50% de la colonia.

O TotalmenteBlangqueado (TB) = Si
<75%(?) del tejido vivo dela
colonia esta blanqueado.

5.12.1 Monitoreo ecolégico de sitios de
restauracion

Para poder determinar la efectividad
del proyecto a lo largo del tiempo es
necesario realizar un monitoreo
periddico delsitio en proceso de
restauracion, de esta maneraes
posible determinar la efectividad de
nuestro esfuerzo, y sidebemos o no
realizar ajustes a nuestra metodologia.

No debemos olvidar que nuestro sitio
derestauracion fue alguna vez un
arrecife o comunidad coralina
importante, y que en la medida que
avanza nuestro proyecto, asi también
debera disminuir el grado de asistencia
humana, con forme el ecosistema se
reestablece. Sin embargo, en tiempos
de cambio climatico y rapida expansion
humana este escenario ideal, es poco
probable; por lo cualdebemos pensar
en larestauracion coralina, como un
complemento permanente a los planes
de manejo y conservacion marina.

Los esfuerzos de monitoreo ecologico
en funcion de larestauracion deben
darse a dos niveles:



L

a.

A nivel ecosistemico:

Monitoreo linea base: Registro de
atributosimportantes como la
complejidad estructural.

Monitoreo posttrasplante.

. Aniveldetrasplantes:

Crecimiento de colonias
Mortalidad
Blangueamiento

Enfermedad
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5.12.2 Monitoreo ecolégico previo y
posttrasplantes

La mayor expectativaimplicita es que
el restaurar estas especies fundadoras
conducira al sistema arrecifal haciala
recuperacion, facilitando el desarrollo
de comunidades de invertebradosy
peces, que pueden promover
mecanismos ecologicos importantes
como la herbivoria. De hecho, uno de
los indicadores mas importantes,
segun el Protocolo de Monitoreo
Ecologico de las Formaciones
Coralinas (PMEFC), es la diversidad y




abundancia de peces de arrecife.

Es por esto que resulta necesario
realizar un monitoreo ecologico previo

alasiembradelos corales. Como se

menciono anteriormente, un primer
levantamiento de datos, funciona
como punto dereferencia, y posibilita
la observacion de cambios en el
tiempo de manera confiable.

Para ejecutar el monitoreo de manera

adecuada se utiliza el protocolo
“PMEFC”, el cual detalla la metodologia
referente al seguimiento y evaluacion
de formaciones coralinas, basandose
enl2indicadores de salud
ecosistémica, ampliamente
reconocidos (SINAC, 2016). El
documento se puede descargar en
linea de manera gratuitaen el
siguiente enlace: http://www.sinac.
go.cr/ES/docu/ASP/Protocolo-
PRONAMEC%20Arrecifes.pdf.pdf.

Serecomiendaaquealolargodelos
transectos se cuantifican, y si es posible
identifiguen coralesdemenosde<5cm,
como reclutas (Frias-Torres et al., 2019).

No debemos olvidar que nuestro sitio
derestauracion fue algunavezun
arrecife o comunidad coralina, y que en
la medida que avanza nuestro
proyecto, asi también debera disminuir
elgrado deintervencion humana, con
forme el ecosistema se reestablece.

Elmonitoreo se debe realizar en
intervalos de tiempo acordes a lafase
de desarrollo en la que se encuentre el
proyecto. Asi, por ejemplo, se deben
monitorear los sitios al menos una vez
al mes, durante los primeros 6 meses
luego del trasplanteinicial, luego cada
3 meses, y finalmente cada 6 meses.

*Un monitoreo bien efectuado (hecho con tiempo) permite identificar tendencias
negativas antes de que se vuelvan amenazas importantes, y permite reconsiderary

adecuar la trayectoria del proyecto (Fig. 5)
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Seleccién de

sitiode sitiode
restauracion viveros de
coral

[+
= | >

Seleccion de

Construccioén

_> e instalacion

de viveros

Fase de
crecimiento:
Monitoreoy
mantenimiento

Trasplante

de colonias ’ trasplantes

Colocacién e

fragmentos

Monitoreo de

Colectade
fragmentosy
micro-
fragmentacion

Abastecimiento
sostenido

Indicadores

Figura2l. Esquema de pasos a seguir en el campo.

5.13 Herramienta evaluativa para la
restauracion coralina (Indicadores de
éxito)

Usualmente, el éxito o efectividad de
los programas de restauracion se mide
en funcién del crecimientoy
sobrevivencia de los fragmentos
propagados, si bien es cierto, este es
un aspecto esencial, solamente refleja
una parte (la bioldgica) de los
multiples aspectos de un proyecto de
restauracion. Es por esto que sea cual
sea la herramienta evaluativa, esta
debe ser transversal a todas las
dimensiones del proyecto, es decir
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poder medir la fortaleza de nuestros 4
pilares basicos (Fig. 3).

A continuacion, se presentan unaserie
deindicadores especificos para cada
uno de los elementos centrales del
esfuerzo restaurativo: viveros
subacuaticos, trasplantes, y programa
derestauracion.

A cadauno delosl4d indicadores se les
asigna una calificacion entre “0"y “1”
segun corresponda. Luego se cuentan
cuales de losindicadores obtuvieron],
estos se multiplican por 100y luego se
dividen entre el total (14). Herramientas




similares para los trasplantesy
programas, se encuentra en el anexo.
Modificada de CDRC (2019).

Viveros subacuaticos:

Cuadro 4. Herramienta evaluativa para los viveros de coral

(modificada de CDRC, 2019).

Vivero subacudtico

Arboll

Elvivero se establece en base a los Protocolos Oficiales y a las Mejores Practicas de
Manejo

Siverdad =1

Elvivero contiene varias especies,

Sicontiene sélo una especie =0; Si>1, especie =1

Elvivero contiene un alto grado de diversidad genotipica

Si >S5 genotipos por especie obtendran una puntuacion =1

Los corales de vivero han sido genotipados.

Sitodos los corales potenciales han sido genotipados =1

Elvivero rastrea la procedencia del genotipo.

Si existen metadatos para las colecciones =1

Elvivero sigue el crecimiento y la mortalidad por genotipo.

Silos genotipos se siguen dentro del vivero =1

Vivero exhibe crecimiento neto de corales.

Silos corales de vivero muestran un crecimiento neto positivo (todas las especies) o
Sila biomasa aumenta al menos el doble cada ario (solo Acropora) =1
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Vivero subacudtico Arbol1

Elvivero exhibe una alta supervivencia de corales.

Sila supervivencia anual del vivero es >80% =1

Elvivero presenta una baja prevalencia de la enfermedad.

Sila mortalidad anual por enfermedad (colonia entera/fraga) es <10% =1

Elvivero exhibe un bajo impacto de los depredadores de cora.

Sila mortalidad anual por depredacion (colonia entera/fraga) es <10% =1

Elvivero exhibe competencia limitada por algas y otros competidores.

Sila mortalidad anual por competencia (colonia entera/fraga) es < 5% =1

Elvivero proporciona corales sanos que se trasplantan regularmente.

Sialmenos el50% de la biomasa se planta cada ano =1

Visitas/mantenimiento en guarderias basadas en las Mejores Practicas de Manejo.

Siserealizan visitas/mantenimientos regulares en BMPs =1

Elvivero se puede expandir/reducir facilmente si es necesario.

Sise pueden instalar o retirar plataformas de propagacion adicionales segun sea
necesario =1

Puntuacion final

Cuadro S. Herramienta evaluativa para los trasplantes de
coral (modificada de CDRC, 2019).

Trasplantes

Establecimiento de sitios de trasplantes basados en las mejores practicas de
gestion. Silos métodos concuerdan con los protocolosy métodos de gestidn
oficiales =1, sino=0

Sitios de

restauracion

Los trasplantes se componen de especies con presencia histoérica en el sitio. Si
las especies de los trasplantes estan presentes o estuvieron histéricamente
presentes en el sitio =1

Las plantas externas contienen varias especies. Solo una especie =0, >1
especie =1

Los trasplantes contienen un alto grado de diversidad genotipica potencial. >
S genotipos potenciales por especie =1

Los trasplantes exhiben un crecimiento neto de coral. Si los corales
trasplantados muestran un crecimiento neto positivo (todas las especies) o si
biomasa al menos se duplica cada afio (sélo Acropora) =1
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Sitios de
restauracion

Trasplantes

Los trasplantes son rastreados y monitoreadas durante el primer afio después
de lasiembra. Silas plantas externas son monitoreadas durante unano =1

Los trasplantes muestran una alta supervivencia de los corales durante el
primer ano, si la supervivencia anual de las plantas externas monitoreadas/
encuestadases >/5% =1

Los trasplantes muestran una baja prevalencia de mortalidad parcial reciente
durante el primer ano, si la prevalencia de mortalidad parcial reciente es <10% =1

Los trasplantes presentan una baja prevalencia (<10%) de enfermedades en el
primer ano, sila mortalidad anual debido a enfermedades<10% =1

Los trasplantes exhiben una alta supervivencia durante un periodo de 2-5
anos; sila supervivencia anual de los corales trasplantados es >65% =1

Los trasplantes (A. cervicornis solamente) son monitoreadas para su
abundancia durante afios 2-5 si la abundancia de A. cervicornises >70% de las
colonias plantadas en el exterior =1

*Los trasplantes exhiben una alta supervivencia/abundancia de corales >5
anos. Si la supervivencia anual de las plantas externas es >50% O si >50% de las
colonias son presenteenellugar =1

Los trasplantes exhiben baja abundancia eimpactos de depredadores de
coral si la mortalidad anual por depredacion (colonia entera/fraga) es <10% =1

Los trasplantes exhiben una competencia limitada por parte de las algas y
otros competidores. Si la mortalidad anual por competicion (colonia entera/
fragmento?) es <10% =1

*Los trasplantes evidencian reproduccion sexual/produccion de gametos si la
reproduccion se observa después de que la colonia alcanza la edad o el
tamano de madurez sexual =1

Los trasplantes se convierten en habitat de peces e invertebrados (no
coralivoros).

Puntuacion Final
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Cuadro 6. Herramienta evaluativa para los sitios de
restauracion (modificada de CDRC, 2019).

Sitios de

Trasplantes o
restauracion

Establecimiento de sitios de trasplantes basados en las mejores practicas de
gestion.

Silos métodos concuerdan con los protocolos y métodos de gestion oficiales
=1

Sino=0

Los trasplantes se componen de especies con presencia historica en él sitio.

Silas especies de los trasplantes estan presentes o estuvieron historicamente
presentes en el sitio =1

Las plantas externas contienen varias especies.

Solo una especie =0, >1 especie =1

Los trasplantes contienen un alto grado de diversidad genotipica potencial.

> 5 genotipos potenciales por especie =1

Los trasplantes exhiben un crecimiento neto de coral.

Si los corales trasplantados muestran un crecimiento neto positivo (todas las
especies) o si biomasa al menos se duplica cada arno (solo Acropora) =1

Los trasplantes son rastreados y monitoreadas durante el primer afilo después
de la siembra.

Silas plantas externas son monitoreadas durante un ano =1

Los trasplantes muestran una alta supervivencia de los corales durante el
primer ano.

Sila supervivencia anual de las plantas externas monitoreadas/encuestadas
es>/5% =1

Los trasplantes muestran una baja prevalencia de mortalidad parcial reciente
durante el primer ano.

Sila prevalencia de mortalidad parcial reciente es <10% =1

Los trasplantes presentan una baja prevalencia (<10%) de enfermedades en el
primer ano.

Sila mortalidad anual debido a enfermedades <10% =1
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Sitios de

Trasplantes e
restauracion

Los trasplantes exhiben una alta supervivencia durante un periodo de 2-5 arfos.

Sila supervivencia anual de los corales trasplantados es >65% =1

Los trasplantes (A. cervicornis solamente) son monitoreadas para su
abundancia durante arios 2-5.

Sila abundancia de A. cervicornis es >70% de las colonias plantadas en el
exterior =1

*Los trasplantes exhiben una alta supervivencia/abundancia de corales >5 arios.

Sila supervivencia anual de las plantas externas es >50% o si >50% de las
colonias son presenteen el lugar=1

Los trasplantes exhiben baja abundancia eimpactos de depredadores de coral.

Sila mortalidad anual por depredacion (colonia entera/fraga) es <10% =1

Los trasplantes exhiben una competencia limitada por parte de las algas y
otros competidores.

Sila mortalidad anual por competicion (colonia entera/fragma) es <10% =1

*Los trasplantes evidencian reproduccion sexual/produccion de gametos.

Sila reproduccion se observa después de que la colonia alcanza la edad o el
tamano de madurez sexual =1

Los trasplantes se convierten en habitat de peces e invertebrados (no
coralivoros).

Puntuacion Final

Cuadro 7. Herramienta evaluativa para el o los programas de
restauracion de coralina. Los colores corresponden a los 4
principales de restauracion ecoldgico de Fig. 3.

Aumentar la Beneficiar e
integridad involucrar ala
ecolégica sociedad

Sostenible a Informado por el
largo plazo pasado y el futuro
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Programa de restauracion Proyectol

Cumple o excede con los objetivos planteados; si la nota de los viveros y los
trasplantes > 75=1

Incluye proyectos ubicados en multiples sitios para mitigar posibles amenazas
de los disturbios a gran escala. Solo un proyecto=0, >l proyecto=1

El programa tiene un plan de respuesta para minimizar y lidiar con los eventos
de estrés; si tiene un programa respuesta=1

El programa aumenta la cobertura espacial de las poblaciones de coral; si los
sitios de trasplante estan espaciados al menos XX entre ellos

El programa aumenta la diversidad genética de las poblaciones de coral; si se
trasplantan al menos S genotipos por sitio

Programa aumenta la estructuray funcién del arrecife; si los trasplantes
atraen organismos arrecifales =1

Tiene metas definidas y métricas claras de éxito; si las tiene=1

Demuestra solidez y estabilidad financiera; si tiene un plan mayor a 3 anos=1

El programa proporciona corales sanos que se trasplantan de forma regular; si
almenos el S0% es trasplantada anualmente=1

El programa incluye un monitoreo adecuado para determinar el éxito a largo
plazo; si se monitoreo la sobrevivenciay el crecimiento de los trasplantes =1

El programa incluye monitoreo a largo plazo para determinar elimpacto
ecologico; si el sitio de trasplante es monitoreado por mas del ano, luego del
primer trasplante=1

Apoya acciones mas amplias de conservacion, manejo y educacion; si la
restauracion es vista como mas que solo una de las herramientas de
conservacion; Si seimplementa=1

El programa puede ser administrado y mantenido por el personaly los
recursos disponibles localmente; si las estructuras colapsan o los corales
mueren =0

Puntuacién final
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Biotipos: hacereferencia al habitat o sitio

Acidificacion oceanica: condiciéon
quimica provocada por la elevada
exposicion a CO2, dando como
resultado la disminucion del pH del
agua (mas bajo, mas acido) y
disponibilidad de carbonatos claves
para la calcificacion de los corales
(Kleypas & Yates, 2009).

Afloramiento: los afloramientos o
surgencias se refiere al
desplazamiento de masas de agua
superficiales impulsadas por el viento,
ocasionando el movimiento
ascendente de aguas profundas, frias
y ricas en nutrientes (Kaempf &
Chapman, 2016).

Arrecife artificial: un arrecife artificial es
una estructura hecha por elhombre
colocada o construida bajo elagua,
generalmente para atraer o promover la
vida marina, pero también para alterar el
flujo de agua o evitar el paso de barcos.

donde grupos particulares deanimalesy
plantas existen (Dimitrakopoulos &
Troumbis, 2008). Al hablar de biotipos
coralinos, serefiere asitios con
formaciones coralinas, desde colonias de
coralaisladasy comunidades de coral,
hasta arrecifes coralinos.

Blanqueamiento: respuesta fisioldgica
alestrés tras la expulsion del alga
endosimbionte (zooxantelas) y, por
ende, perder los pigmentos que ledan
color. El blanqgueamiento esun
indicador de factores de estrés, como
cambios en latemperatura,
sedimentacion, alta turbidez e
irradiacion o incluso infecciones
(Plass-Johnson et al, 2015). Durante el
blanqueamiento las colonias se
consideran vulnerables a cualquier
disturbio, por lo que serecomienda
tener cuidado o evitar el contacto con
estas colonias.



Coralivoro: Un animal que se alimenta

de coral, incluyen ciertos moluscos,
anélidos, peces, crustaceos, gusanos
planosy equinodermos.

Disturbio: cualguier evento que ocasione
la muerte, desplazamiento, o dano de
uno o mas individuos (o colonias) que
directa oindirectamente creauna
oportunidad para que nuevos individuos
(o colonias) se establezcan (Sousa, 1984).

Funcionamiento de ecosistema: the
biological, geochemical and physical
processes and components that
occur within an ecosystem, and
which give the ecosystem the
capacity to provide ecosystem
services (de Groot et al,, 2002).

Herbivoro: Un animal que se
alimenta principalmente de material
vegetal. En los arrecifes de coral, los
herbivoros son importantes porque
pastan algas y plantas que de otro

modo crecerian demasiado en el
coral. Los herbivoros del arrecife
incluyen muchas especies de peces,
equinodermosy otros
invertebrados.

Microfragmentacion: proceso de
fragmentacion de corales de
crecimiento masivo o sub-masivo
(incrustante) a tamarios pequenos
(~lcm?), con el fin de estimular un
rapido (Page et al,, 2018).

Propagacion: es el proceso de
aumentar elnumero de individuos o
colonias de una o varias especies por
medio de cultivos, este proceso puede
ser asexvaly sexual (Barton et al, 2017).

Resiliencia ecoldgica: capacidad
intrinseca de los ecosistemas de
absorber disturbiosy deresponder a
estos, manteniendo esencialmente las
mismas funciones, estructuray
mecanismos de retroalimentacion
(Scheffer et al., 2001).

Restauracion ecolégica: se define
como el proceso intencional de ayudar
alrestablecimiento de un ecosistema
que ha sido degradado, daffado o
destruido (Society for Ecological
Restoration International (SERI, 2004).

Simbiosis: es larelacién persistente de
dos o mas especies diferentes que se
mantiene durante largas generaciones
(Oliver & Russell, 2018).
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Cuadro Al. Especies de corales escleractinios del Pacifico de
CostaRica (Cortés, 2009; Boulay etal., 2012).

Especies Zooxantelado | Isla del Coco | Continente

Familia POCILLOPORIDAE

Pocillopora capitata Verrill, 1364 * *

Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) * * *

Pocillopora elegans Dana, 1846 * * *

Pocillopora eydouxi Milne Edwards & * * *

Haime, 1860

Pocillopora inflata Glynn, 1399 * *
* * *

Pocillopora meandrina Dana, 1846

Family PORITIDAE

. . * *
Porites evermanni ?

Porites lobata Dana, 1846

Porites panamensis Verrill,

Porites rus (Forskal, 1775)

Familia SIDERASTREIDAE

Psammocora obtusangula (Lamarck, 1816) * *
Psammocora stellata (Verrill, 1366) * * *
* * *

Psammocora superficialis (Gardiner, 1898)

Familia AGARICIIDAE

Gardineroseris planulata (Dana, 1846) * * *

Leptoseris papyracea (Dana, 1846) * * *

Leptoseris scabra (Vaughan, 1907) * *

Pavona chiriquensis (Glynn et al. 2001) * * *

Pavona clavus (Dana, 1846) * * *
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Especies

Zooxantelado

Isla del Coco | Continente

Pavona frondifera (Lamarck, 1816)

Pavona varians Verrill, 1864

Pavona gigantea Verrill, 1869 * * *
Pavona maldivensis (Gardiner,1305) * * *
* * *

Pavona minuta Scheer & Pillai, 1974
Familia FUNGIIDAE

Fungia (Cycloseris) curvata Hoeksema,
1989

Fungia (Cycloseris) distorta Michelin, 1842

Familia FAVIIDAE

Cladocora debilis Milne Edwards & Haime,
1849

Cladocora pacifica Cairns, 1991

Familia CARYOPHYLLIIDAE

Tethocyathus prahli Lattig & Cairns, 2000

Familia FLABELLIDAE

Javania cailleti (Duchassaing & Michelotti,
1864)

Familia DENDROPHYLLIIDAE

Cladopsammia eguchii (Wells, 1982)

Cladopsammia gracilis (Milne Edwards &
Haime, 1848)

Dendrophyllia oldroydae Oldroyd, 1924

Endopachys grayiMilne Edwards & Haime,
1848

Rhizopsammia verrilliVan der Horst, 1922

Tubastrea coccinea Lesson, 1829
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Cuadro A2. Especies de corales escleractinios del Caribe de
Costa Rica (Cortés, 2009).

Especies
Clasea HYDROZOA

Familia STYLASTERIIDAE

Zooxantelado

Isla del Coco

Continente

Stylaster roseus (Pallas, 1766)

Familia MILLEPORIDAE

Millepora alcicornis Linnaeus, 1758

Millepora complanata Lamarck, 1816

Clase ANTHOZOA

Orden SCLERACTINIA

Familia ASTROCOENIIDAE

Stephanocoenia intersepta (Lamarck,
18168)

Familia POCILLOPORIDAE

Madracis decactis (Lyman1859)

Madracis mirabilis (Lyman, 1859)

Familia ACROPORIDAE

Acropora cervicornis (Lamarck, 1816)

Acropora palmata (Lamarck, 1816)

Familia PORITIDAE

Porites astreoides Lamarch, 1816

Porites divaricata Lesueur, 1821

Porites furcatalL.amarck, 1816

Porites porites (Pallas, 1766)

Familia SIDERASTREIDAE

Siderastrea radians (Pallas, 1766)

Siderastrea siderea (Ellis & Solander, 1786)

105




Especies

Familia AGARICIIDAE

Zooxantelado

Isla del Coco | Continente

Agaricia agaricites (Linnaeus, 1753)

Agaricia agaricites forma carinata (Wells,
1973)

Agaricia agaricites forma danai (Milne
Edwards & Haime, 1851)

Agaricia agaricites forma purpurea
(Lesueur, 1821)

Agaricia fragilis Dana, 1846

Agaricia humilis Verrill, 1902

Agaricia tenuifolia Dana, 1846

Leptoseris cucullata (Ellis & Solander, 1786)

Familia FAVIIDAE

Cladocora arbuscula (Lesueur, 1821)

Colpophyllia breviserialis Milne Edwards &
Haime, 1849

Colpophyllia natans (Houttuyn, 1772)

Diploria clivosa (Ellis & Solander, 1786)

Diploria labyrinthiformis (Linnaeus, 1758)

Diploria strigosa (Dana, 1346)

Favia fragum (Esper, 1797)

Manicina areolata (Linnaeus, 1758)

Familia MONTASTRAEIDAE

Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1767)

Familia MERULINIDAE

Orbicella annularis (Linnaeus, 1767)

Orbicella franksi(Gregory, 1895)

Familia RHIZANGIIDAE

Astrangia solitaria (Lesueur, 1817)
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Especies

Familia OCULINIDAE

Zooxantelado

Isla del Coco | Continente

Oculina diffusa Lamarck, 1816

Familia MEANDRINIDAE

Dichocoenia stellaris Milne Edwards &
Haime, 1848

Dichocoenia stokesiMilne Edwards &
Haime, 1848

Meandrina meandrites (Linnaeus, 1758)

Familia MUSSIDAE

Isophyllastrea rigida (Dana, 1848)

Mussa angulosa (Pallas, 1766)

Mycetophyllia danaana Milne Edwards &
Haime, 1849

Mycetophyllia lamarckiana Milne Edwards
& Haime, 1848

Scolymia cubensis Milne Edwards & Haime,
1849

Scolymia lacera (Pallas, 1766)

Familia CARYOPHYLLIIDAE

Colangiaimmersa Pourtales, 1871

Eusmilia fastigiata (Pallas, 1766)

Phyllangia americana Milne Edwards &
Haime, 1849

Phyllangia dispersa Verrill, 1864

Familia DENDROPHYLLIIDAE

Dendrophyllia sp.
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Cuadro A3. Descripcion y codigos de enfermedades de coral

mAas comunes.

Categoria

PERDIDA MANIFIESTA DE TEJIDO VIVO
ENFERMEDADES DE BANDA DE COLORS

Comentarios

Ningun Daro al Esqueleto; no hay
Crecimiento Anormal

Banda Negra

BN

Patrén redondeado eirregular;
indudable, banda Marginal, negra o
rojiza-café oscura con filamentos
blancos dispersos.

Banda Roja

BR

Se presenta como una Banda
delgada o petate, de color rojizo
durante el dia que se contraeauna
banda marginal discreta de noche;
no en todos los casos se observan
filamentos blancos

Infeccion Ciliada Caribena

ICC

Banda difusa de color negra o gris
“saly pimiento” de pequenos
ciliados; puede ocurrir en corales
con la peste blanca (PB) o banda
blanca (BB)

ENFERMEDADES O SINDROMES
BLANCOS

EBC

Bandas o petates pigmentados no
marginales; las lesiones suelen
estar asociadas a gusanos de fuego
(Hermodice carunculata) y a
caracoles (Coralliophila spp.)

Peste Blanca (no-acroporidos)

PB

Margenes redondos, irregulares y/o
onduladas; pérdida lenta o rapida
detejido vivo

Sindrome Blanca del Caribe (no-
acroporidae)

SBC

Margenes bien definidos, pero de
patrones difusos en canto a la
peérdida de tejido, Es decir: no tiene
semejanzaalaPB

Enfermedad Blanca Acropdrida o
Sindromes

PBA

Especifico de Acropora spp.

Banda Blanca (solo acropdéridos)

BBA

Redondo o linear; extendiendose
desde la base de la coloniao delas
ramas; el tejido vivo marginal
puede blanquearse o desprenderse
delesqueleto

Enfermedad de Parches Blancos (solo
acroporidos); Puntos Blancos

EPBA

Irregular y rodeado de tejidos vivos
con margenes bien marcados

Pérdida Rapida de Tejido (solo
acroporidos)

PRT

Difuso, irregular; muerte rapida de
tejido vivo.
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Categoria Cédigo

DECOLORACION INDUDABLE DE TEJIDO

Comentarios

Pérdida Gradual de Tejidos Vivos

Sindrome de Puntos Oscuros

SPO

Redondo airregular, purpura a café
(verde dependiendo de la
profundidad); algunos puntos
pueden persistir durante afos
antes de perderse los tejidos vivos.

Banda Amarilla del Caribe (también
conocido como Mancha Amarilla)

BAC

Parche de color amarillo palido o
banda delgada (si se encuentra al
margen del coral) que se pierde
gradualmente al expandirse en
forma radial o lineal.

ANOMALIAS INDUDABLES DE TEJIDOS

AT

Desarrollo Anormal de Tejidos Vivos
y Esqueleto

Anomalia de Crecimientos

AC

Poco masa o bultos sin pélipos, o
con poliposinusuales “de
crecimiento desordenado”.

Gigantismo

Gl

Polipos extraordinariamente
grandes (= estructuras
esqueléticas)

Cuadro Al Caracterizacion de los disturbios mas frecuentes
implicados en el deterioro de los arrecifes de coral
(Adaptado de Birkland, 2015 y Flower et al., 2017).

Crénico / Natural /

2l Puntual Antropico

Ambos,
aunque
muchas veces
suele ser de
origen
humano

Sedimentacion Ambos

Bidtico /
Abidtico

Abidtico

Local / Accién potencial
Global de manejo

Mejorar la gestion de
las cuencas
hidrograficas a
travésdeuna
adecuada gestiony
educacion.

Revegetacion de los
terrenos
circundantes.
Controlar las
actividades
implicadas en
desarrollo costero

Local
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Disturbio

Crénico /
Puntual

Natural /
Antrépico

Bidtico /
Abidtico

Local /
Global

Accion potencial

de manejo

Sobre pescade
ictiofauna clave

Cronico

Antroépico

Bidtico

Local

Mejorar la gestion de
la pescaatravésde
la educacion, la
regulacion, los
incentivosy la
capacitacion.

penalizaciones. Por
ejemplo: prohibir la
pesca con trampas
y/o larecoleccion de
herbivoros,

implementar zonas
deno pesca

Eutroficacion

Ambos

Antrépica,
puede ser
natural bajo
condiciones
espaciales,
como los
fenédmenos
de
afloramiento

Abidtico

Local

Mejorar la gestion de
las actividades
urbanas, agricolasy
maritimas mediante
educacion,
regulacion,
incentivosy
sanciones

Desastre
Natural
(tormenta)

Puntual

Natural

Abiodtico

Local

Preparaciony
planificacion de la
recuperacion a nivel
local. Reducir los
factores de estres
cronico locales

Pesca
destructiva
(pescacon
explosivos/
pescade
arrastre)

Puntual

Antrépico

Bidtico

Local

Incrementar los
incentivos parala
cosechano
destructivade
recursos a traveés de
la educacion, la
regulaciony la
aplicacién de laley.
Mejorar la
recuperacion
mediante la
estabilizacion del
sustrato y medidas
derestauracionde
los arrecifes
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Disturbio

Crénico /

Natural /

Biético /

Local /

Accion potencial

Encallamiento
de barco

Puntual

Puntual

Antrépico

Antrépico

Abidtico

Abidtico

Global

Local

de manejo

Reducir la probabilidad
deencallamientos a
traves de laeducacion,
laregulacion, los
incentivosy la
educacion
penalizaciones. Utilizar
los pagos de
compensacion para
ayudarala
recuperacion atraves
delsustrato medidas
deestabilizaciony
restauracionde los
arrecifes

Episodios de
blanqueamiento
masivos

Puntual,
aunque cada
vez mas
frecuentes

Antrépico

Biodtico

Ambos

Reducir los factores de
estrés cronico locales.
Identificar los sitios que
pueden tener menos
vulnerabilidad como
posibles refugios de
proteccion. Reducir las
emisiones de gases de
efectoinvernadero

Explosiones de
fauna/flora
fueradelo
normal

Ambos (La
explosion
puede ser
puntual, pero
el
desequilibrio
puede
persistir)

Antrépico;
suelen ser
causados por
desequilibrios
fomentados
porla
actividad
humana

Bidtico

Local

Mejorar lagestionde
las cuencas
hidrograficasatraves
delaeducacion, la
regulaciony los
incentivos.y
penalizaciones.
Protecciondelos
depredadores,
vigilancia para detectar
signos tempranos de
desequilibrio

Brote de
enfermedades

Puntual

Ambos;
aunque
muchos
brotes de
enfermedad
han sido
atribuidos a
la actividad
humana

Bidtico

Local

Reducir los factores
estresantes que
pueden aumentar la
incidenciay gravedad
de enfermedades
como aumento de los
niveles de nutrientesy
otras escorrentias
terrestres (ver
sedimentaciony
aumento de nutrientes
arriba)
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