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Objetivos

• Causas principales del problema de las
escorrentias y la sedimentación en la
costa.

• Efectos en los arrecifes de coral y en
comunidades asociadas.

• Recomendaciones de investigación y
manejo.



Definiciones
•• ErosiónErosión  - desplazamiento de terreno debido a la fuerza- desplazamiento de terreno debido a la fuerza

de: lluvia o agua en movimiento, viento, fuerzade: lluvia o agua en movimiento, viento, fuerza
gravitacional o debido a actividades humanas.gravitacional o debido a actividades humanas.

•• SedimentaciónSedimentación  - Proceso donde se mezclan con el agua:- Proceso donde se mezclan con el agua:
   * partículas desprendidas del terreno   * partículas desprendidas del terreno
   * partículas de superficies pavimentadas   * partículas de superficies pavimentadas
   * partículas de desecho de actividades humanas   * partículas de desecho de actividades humanas

•• EscorrentíasEscorrentías  - agua de lluvia movida por la fuerza de- agua de lluvia movida por la fuerza de
gravedad sobre superficies inclinadasgravedad sobre superficies inclinadas



¿Cuáles son algunos de los factores
principales asociados a problemas
de erosión y sedimentación en
Puerto Rico?



Uso de los suelos
• Patrones inadecuados

de uso de los suelos.

– Deforestación.

– Reducción de capacidad
de intercepción e
infiltración del suelo.

– Erosión.



“Fast tracking”

• “Fast tracking”.

– Evasión legalizada de
cumplir con el requisito de
evaluar adecuadamente los
impactos ambientales.

– Eliminación de la
participación ciudadana.



“Fast tracking”

• “Fast tracking”.

– Desarrollo de proyectos en
terrenos sensitivos.

– Eliminación de vegetación
amortiguadora de los
efectos de erosión y de
sedimentación.



Privado vs. Público

• Bienestar privado
prevalece sobre el público.

– Estado favorece en la
mayoría de las decisiones al
interes privado en perjuicio
del interés público.

– Terrenos sensitivos
comprometidos para
desarrollo.



Evaluacion incompleta de
los impactos

• Desarrollos donde no
se evaluan
adecuadamente los
efectos indirectos y
acumulativos de los
impactos ambientales.

• Decisiones mal
informadas.



Abuso de los Permisos Simples

• Otorgacion masiva de
permisos simples para
el movimiento
incidental de material
de la corteza terrestre
por las oficinas
regionales del DRNA.

• Usado para deforestar.



Desfase entre dependencias
del DRNA

• Desfase entre las
oficinas regionales del
DRNA y los tecnicos
en la agencia central
que evaluan los
posibles impactos de
la otorgacion de los
permisos simples.



Muchas querellas a nivel de oficinas
regionales del DRNA no se procesan

• Incapacidad (o
desinteres?) del DRNA
de atender las querellas
sobre problemas de
deforestacion.

• Ej. Culebra.



Muchas querellas en la JCA no se
procesan

• Incapacidad (o
desinteres?) de la JCA
de hacer cumplir el
Reglamento CES y la
Ley 9.

• Ej. Culebra.



La ley del
medio oeste

0 100 20050
Meters

4

Camino ilegal, deforestacion
costera y construccion de rampa
Ilegal de rocas sobre yerbazal.





0 500 1,000250
Meters 4

Proliferacion de caminos no pavimentados inclinados.



Formacion de deltas de sedimentacion terrigena sobre
salitrales, lagunas y manglares.

0 75 15037.5
Meters 4



Formacion de deltas de sedimentacion terrigena sobre
salitrales, lagunas y manglares.

0 100 20050
Meters 4



Relleno y construccion ilegal en humedales (ZMT).
Se elimina capacidad de amortiguar escorrentias.

0 125 25062.5
Meters 4



Pacas de heno al nivel del mar.

Delta de sedimentos sobre una
pradera de hierbas marinas
producido por la erosion de los
terrenos deforestados aledaños.

Pacas de heno dentro de mangle.

Deforestacion ilegal de ZMT.

Letrina en ZMT.



0 125 25062.5
Meters 4

Una playa “privada” para cada cual!!!
Construccion de caminos de acceso hasta la orilla del mar.



Esta playa es mia!!!!!!
Privatizacion de accesos, deforestacion y escorrentias
sedimentadas para construccion de casas en ZMT.

0 100 20050
Meters 4



Desarticulacion funcional del gobierno

• Desarticulacion en el
manejo de los suelos
entre diversas agencias:

– JP.
– ARPE.
– DRNA.
– JCA.
– DA.
– AT.



Percepcion de ausencia de problema

• La deforestacion, la
erosion y sedimentacion
no se ven como un
problema ambiental con
consecuencias
negativas para los
sistemas naturales.



Practicas agricolas inadecuadas

• El desarrollo de
practicas agricolas no
sustentables resulta
en aumentos
significativos de
aportes de
escorrentias
sedimentadas y
contaminadas.



Canalizaciones de ríos

• La canalizacion de los rios
acelera la salida de las
escorrentias.

• Aun escorrentias minimas
alcanzan la costa
facilmente.

• Aguas turbias alcanzan
distancias mayores.



Sustitucion de manglares ribereños y
humedales por campos de golf

• Eliminacion manglares y
humedales.

• Perdida de funciones
ecologicas, incluyendo la
de amortiguar escorrentias
y sedimentos.

• Mitigaciones ex situ.



Politica del Ay Bendito aplica
selectivamente a los grandes intereses

• Es mas facil pedir perdon
que pedir permiso…

• Eliminacion de un
segmento de la Reserva
Natural del Estuario del
Rio Espiritu Santo para
permitir la construccion del
Hotel Paradisus.



Consecuencia en la costa

• Aumento en la
frecuencia de pulsos
de escorrentias
turbias, sedimentadas
y cargadas de
nutrientes.



Consecuencia en la costa

• Entrada de
contaminantes a la
costa a traves de las
escorrentias pluviales.



Trafico vehicular sobre la
arena

• Erosion costera
acelerada debido al
trafico vehicular sobre
la arena.



Dragados• Resuspension
sedimentaria severa.

• Destruccion comunidades
benticas.

• Asfixia de fauna cercana.



Resuspension sedimentaria y
encallamientos

• Actividades de
navegacion en aguas
llanas sin control
alguno.



Resuspension sedimentaria y
encallamientos

• Resuspension severa
de sedimentos durante
actividades de atracar
embarcaciones de gran
calado.



Generacion de gradientes
ambientales

• Patrón de variación
gradual en diversos
parámetros ambientales
(ej. turbidez, nutrientes) a
medida que aumenta la
distancia o la profundidad
desde la costa.



Gradiente ambiental
• Influenciado por:

– Patrones de corrientes.
– Geomorfología de

costas.
– Formaciones

arrecifales.
– Profundidad.
– Amplitud de mareas.
– Presencia de estuarios.
– Patrones de desarrollo.
– Distancia.
– Estacionalidad.
– Vientos.



Gradiente ambiental

• Eventos crónicos.

• Deterioro
permanente de la
calidad del agua en
la costa.

• Eventos repetitivos.



Gradiente ambiental

• Eventos agudos o en
pulsos.

– Asociado a eventos
climatológicos extremos.

– Algunos factores
antropogénicos.

– Nov. 2003 = 43” (110 cm)



Transparencia del agua
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Cambios de fase

• Cambio en el estadío dominante de una
comunidad por un estadío alternativo.

– Usualmente irreversible en escalas
temporales cortas (ej. años - décadas).

– Responde a impactos de factores de
origen antropogénico.



Dominancia corales masivos

Corales
masivos



Dominancia corales efimeros
y fauna no constructora

Corales
masivos

Corales pequenos y
fauna no constructora

Reversion posible
mediante manejo



Dominancia especies
no constructoras

Corales
masivos

Corales pequenos y
fauna no constructora

Reversion posible
mediante manejo

Reversion muy dificil
y costosa

Especies no constructoras



Dominancia de algas

Corales
masivos

Corales pequenos y
fauna no constructora

Reversion posible
mediante manejo

Reversion muy dificil
y costosa

Especies no constructoras

Reversion poco
probable

Algas



¿Que efectos tiene la sedimentacion
en los arrecifes de coral?



Arrecifes de coral



¿Existe un gradiente?

Menor transparencia del agua cerca de la costa



Cobertura de corales
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Efectos de transparencia del agua

y= 10.69 + 1.45x
r= 0.7995
p<0.0001

Horizontal water transparency (m)
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Riqueza de especies de corales
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Efectos de transparencia del agua

y= 4.05 + 0.20x
r= 0.8557
p<0.0001

Horizontal water transparency (m)
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Indice Diversidad Especies (H’n)
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Efectos de transparencia del agua

y= 1.77(1-e-0.47x)
r= 0.7762
p=0.0002

Horizontal water transparency (m)
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Cobertura de algas
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Efectos de transparencia agua

y= 84.30 - 1.46x
r= 0.7762
p= 0.0003

Horizontal water transparency (m)
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Patrones espaciales
(dominancia x tratamiento)

Montastraea annularis spp. complex

Treatment categories

<5 m 5-15 m >15 m Bomb
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Patrones espaciales
(dominancia x tratamiento)

Treatment categories

<5 m 5-15 m >15 m Bomb
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Efectos de la sedimentación en corales

• Disminucion en la abundancia de los
corales.

• Alteracion de las formas de
crecimiento de corales .

• Disminucion de la diversidad de
especies.

• Alteracion en la estructura de la
comunidad.

• Cambio a dominancia por taxones no
constructores de arrecifes (ej. corales
blandos, esponjas, zoantidos o
algas).



Efectos de la sedimentación en corales

• Disminucion en la tasa de
crecimiento de las colonias.

• Asfixia de colonias.

• Aumento en la frecuencia de lesiones
de tejido asociada a la muerte
parcial.

• Disminucion de la tasa fotosintética.

• Incremento en la tasa de respiración.



Efectos de la sedimentación en corales

• Incremento en gasto energetico
(gasto de carbono) en mantenimiento
(produccion de mucosa).

• Reduccion de energia y tiempo
invertidos en crecimiento de la
colonia, alimentacion y reproduccion.

• Inhabilidad de asentamiento de
planulas en fondos sedimentados.

• Disminucion en la tasa de
sobrevivencia de colonias juveniles.



Efectos de la sedimentación en corales

• Incremento en tasas de bioerosion.

• Aumentos cronicos en turbidez
causan reduccion en la penetracion
de luz solar hasta el fondo, alterando
las tasas fotosinteticas de corales,
hierbas, etc.

• Perdida de capacidad neta de
crecimiento del arrecife.

• Perdida de funciones de los corales a
nivel de ecosistema.



Efectos de la sedimentación en corales

• Incremento en susceptibilidad ante
otros factores (ej. enfermedades y
sindromes, huracanes, calentamiento
global).

• Reduccion en la resistencia del
arrecife (capacidad de enfrentar
perturbaciones).

• Reduccion en la resiliencia (habilidad
de recuperarse de perturbaciones).



Efectos de la sedimentación en corales

• Eliminacion de redundancia funcional
(roles de algunas especies de
corales).

• Perdida de especies ingenieras.

• Degradacion del habitaculo esencial
de peces.

• Perdida general de biodiversidad
como consecuencia del deterioro del
habitaculo.

• Devaloracion economica.
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Montastraea annularis

junio 27, 2005 septiembre 25, 2005

julio 26, 2006



Efectos de la sedimentación en peces

• Efectos letales a corto plazo:

– Muerte por enterramiento de especies
cripticas (ocultos en grietas, cuevas y
hendiduras).

– Trauma respiratorio (erosion de los
filamentos branquiales).

• Efectos sub-letales a corto plazo:

– Estres respiratorio y en la separacion
de escuelas monoespecificas.



Efectos de la sedimentación en peces

• Efectos letales a largo plazo:

– Incrementos en depredacion de
algunos grupos de peces.

– Hambruna (consecuencia de la
perdida de recursos alimentarios).

• Efectos sub-letales a largo plazo:

– Reduccion en las tasas de
crecimiento.

– Cambio hacia residencia en
habitaculos sub-optimos.



Factores “naturales”



Diversos factores humanos

l Degradación de la
calidad del agua
asociada a pulsos de
escorrentías.



Ausencia controles de erosión



Mortalidad post-escorrentías

Necrosis de tejido

“Patchy necrosis”



Explosión poblacional de algas



Otras consecuencias en
corales

• Alteracion salinidad.
• Reduccion en

transparencia.
• Reduccion en

temperatura.
• Invasion patogenos.
• Alteracion

microflora.



Otras consecuencias en corales

• Estres fisiologico.
• Hambruna.
• Hipoxia.
• Blanqueamiento.
• Muerte.



+ Diadema - Diadema

- Reduccion biomasa macroalgas

- Dominancia corales/algas filamentosas

- Alta sobrevivencia reclutas corales

- Competencia por explotacion de algas
 Diadema y peces herbivoros

- Aumenta biomasa macroalgas

- Dominancia macroalgas

- Baja sobrevivencia reclutas corales

- Desplazamiento corales por abrasion,
   sombra y sobrecrecimiento

- Posible aumento en poblaciones de            
   herbivoros

Mortandad Masiva
Incapacidad de Recuperacion

Comunidad de
corales y algas
filamentosas

Comunidad de
macroalgas

Perturbacion???



% algas

Concentracion de nutrientes

% corales

> Nutrientes, > % algas, < % corales.



Interacciones entre mecanismos
“top-down” y “down-top”

CONCENTRACION
NUTRIENTES

Algas
Filamentosas

Corales

Macroalgas
frondosas

Algas
Coralinas

BAJA

BAJA

ALTA

ALTA

ACTIVIDAD HERBIVORIA



Predator overfishing

Increased damselfish
densities

Declining primary
habitats of
damselfishes
(A. cervicornis)

Invasion of secondary habitats
(predation of new coral polyps)

Interference
competition with
coral tissue
regeneration

Increased frequency of coral tissue
lesions and susceptibility to pathogens

Increased
filamentous algal
cover

Localized  inc rea se
in nitrogen fixation

Increased coral
colony mortality

Increased bioerosion rates
Increased sediment
trapping by algal turfs,
decline in coral tissue
regerneration and
recruitment rates

Moderate or low herbivore fish
densities (long-term ecosystem
overfishing effect)

Migration of herbivore fish
schools as a behavioral
response to spearfishing

Low D. antillarum densities

Declining herbivory

Increased macroalgal cover

Substrate pre-ocupation
outcompetion of corals, inhibition
of coral tissue regeneration and
recruitment

Cyanobacterial
bloom

Bleaching-related
Erythropodium
caribbaeorum mortality

Increase in highly concentrated
dissolved nutrient pulses

Water transparency decline
due to phytoplnkton bloom,
increased concentration of
solid suspended material,
increased sedimentation

Decline in coral
calcification, skeletal
extension and growth
rates. Increased
bioerosion rates

NET COMMUNITY PHASE SHIFT

Coral mortality as a result
of recurrent disease/
syndrome outbreaks

Invasion by pathogenic
microorganisms,
induction of physiological
stress, alteration of coral-
associated microflora

Increased corallivorous snail and
fireworm densities

Coral tissue predation

Decline in reef biodiversity, coral functional groups (i.e., Acroporids), engineer species (bioconstructors), essential
fish habitats, shortening of food webs and declines in ecosystem processes

Disease-spreading
vectors

Coral mortality as a result
of recurrent disease/
syndrome outbreaks

Frequent nutrient-rich runoff pulses

Localized  inc rea se
in nitrogen fixation



Conclusiones
• Pérdida neta de

arrecifes de coral.

• Cambio de fase en la
estructura de las
comunidades.

• Escorrentías son la
causa principal.



Conclusiones

• Escorrentías
aumentan prevalencia
síndromes y/o
enfermedades en los
corales.

• Efectos negativos en
comunidades de
peces.



Mortandades asociadas a la sedimentacion
pueden tener efectos a escala paisajista

• Perdida de conectividad a nivel
de microhabitat (escalas
espaciales pequenas).

• Perdida de habitaculos de gobis
limpiadores (perdida de
estaciones de limpieza de
parasitos).



Mortandades asociadas a la sedimentacion
pueden tener efectos a escala paisajista

• Aumento en la predacion por
coralivoros en colonias
remanentes.

• Reduccion en potencial
reproductivo en corales.

• Efecto Allee para algunas
especies.



Consecuencias a largo plazo?
Global warming

induced bleaching

Coral starvation,
disease, syndromes,

mortality

Loss of ecosystem
resiliency

Loss of corals
functional

redundancy

Loss of large reef
building species

Net decline in reef
accretion

Net increase in
bioerosion

Community phase
shift

Dominance by
non reef-building

taxa

Loss of ecosystem
resistance

Shrinkage of
coral reef-based

food webs?

Water quality
impacts Overfishing

Loss of reef bio-
diversity and services



¿Entonces que podemos hacer?

• Restauración!!!

• ¿Pero, es viable
restaurar yerbazales y
arrecifes degradados?



Costos de restauración

• $153 millones para recuperar
20% cobertura de corales
(Ruitenbeek, 1999).



Alternativas de baja tecnología
(=bajo presupuesto)

• Amarras plásticas.

• Permiten fijación de
colonias ramificadas
al sustrato natural.



Alternativas de baja tecnología
(=bajo presupuesto)

• Concreto hidráulico.

• Permiten fijación de
colonias ramificadas y
masivas al sustrato
natural.



Alternativas de baja tecnología
(=bajo presupuesto)

• Cultivo de corales.

• Restaurar las funciones
ecológicas del coral al nivel de
ecosistema.

• Rehabilitar los hábitats
esenciales para la crianza de
peces juveniles en aguas
llanas.







Rehabilitación de habitat esencial de peces

Modelo de manejo criollo

Clavos, sorbetos, “plastic ties”



10 meses luego



31 meses luego



Recomendaciones al DRNA

• Supervisar el uso dado a los permisos
simples.

• Ser mas diligente en atender querellas
por deforestacion (ej. Culebra).



Recomendaciones a la JCA

• Ser mas diligente en atender querellas
por falta de implementacion del
Reglamento CES.

• Desarrollar tecnicas de SIG y modelaje
matematico de tasas de erosion de
suelos aplicables a islas tropicales.



Recomendaciones

• Deben establecerse incentivos contributivos
especificos que fomenten la
implementacion de practicas de
construccion y practicas agricolas
sustentables.



Recomendaciones

• Documentar el impacto de la erosion y
sedimentacion en las comunidades
arrecifales y de yerbazales marinos de las
AMPs en Puerto Rico.

• Incorporar medidas de parametros fisicos
del agua (ej. sedimentacion, turbidez,
concentracion de solidos suspendidos) a
programas de monitoreo ecologico.
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¡Gracias! ¿Preguntas para papá?

coral_giac@yahoo.com


