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El Banderote de la RNCLP
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Reclutamiento de col
de arrecifes de cor i S
ReservaaNaCanal Lui s Objetivos
(RNCLP) y |l a Reser v 111
Arreci fes de | a Cor « C)
Recopilar y evaluar Ia

El arrecife de coral es uno de los ecosistemas informacion 'y  literatura
mas productivos y diversos del planeta tierra cientifica disponible sobre el
(Connell, 1978). Este ecosistema cumple con una reclutamiento de coral en la
variedad de funciones ecolégicas (ej. habitat) y, a su RNCLP y la RNAC.

vez, provee servicios y beneficios socioeconomicos
gue influyen en la calidad de vida de las
comunidades costeras, especialmente en las islas
caribefias como Puerto Rico (Moberg and Folke,
1999; Estudios Técnicos, 2007; Shivlani, 2009 ). Las
estructuras tri -dimensionales de carbonato de calcio

Identificar los arrecifes de
coral saludables y sensitivos
de la RNCLP y la RNAC
basado en la informacion y

: L datos geoespaciales
construidas por los corales proveen habitat para una : .

o . : : disponibles.
alta biodiversidad de organismos marinos de gran
importancia a nivel comercial para la industria
pesquera y para la industria turistica . Sin embargo, Identificar arrecifes de coral
a través del tiempo se ha documentado una saludables y resilientes de la
disminucién regional en cobertura de coral vivo y RNCLP y la RNAC basado en
una degradacion de los servicios ecologicos que la informacién y datos
proveen los arrecifes de coral de la region caribefa geoespaciales disponibles.

(Jackson et al, 2014). Cientificos a nivel local e

inter nacional han atribuido estos cambios en

cobertura de coral vivo a estresores locales cronicos

(actividades humanas como por ejemplo descargas y

fuentes de contaminacion directa y dispersa de la costa, el desarrollo desmedido sin
practicas de control de ero sion y sedimentacion, la sobre pesca comercial y pesca ilegal de
especies claves, entre otros) y a disturbios regionales agudos (ej. eventos de huracanes y
blanqueamiento debido a cambios de temperatura oceanica) (Goenaga and Cintron, 1979;
Rogers, 1990; Garcia-Sais, et al., 20 08; Hernandez -Delgado et al., 2017).

En las ultimas décadas, el aumento poblacional a nivel mundial ha provocado un
aumento sin precedentes en el consumo y aprovechamiento de los recursos naturales
(Chapin, 2009) Como consecuencia, los ecosistemas cada vez se exponen a una mayor
intensidad y frecuencia de estresores locales y regionales, provocando grandes cambios en
funciones y propiedades fundamentales de los mismos (Chapin, 2009). Entre las
consecuencias de estos cambios, se enauentra la degradacion de habitat y la extincion
masiva de especies de organismos, incluyendo los que habitan en el océano . La continua
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degradacion de los ecosistemas marinos
a consecuencia delas acciones humanas
locales y eventos regionales hace cada
vez mas pertinente la adopcion de

Beneficios y servicios ecologicos
del arrecife dominado por

coral es: estrategias de manejo adaptativo
. basado en ecosistema con la meta de

1) Fuente de alimento asegurar el uso racional y sustentable de
2 . Il . los recursos costeros y marinos (DRNA,
] e aadicn fisd i 2014). La capacidad del ecosistema
provocado por fenomenos coralino para sostener el
atmosféricos aprovechamient o humano esta
directamente influenciada  por las

Fuente de elementos para el decisiones de cada una de las naciones
desarrollo de medicinas (habitat islas y por lo tanto requiere de politica s

publicas enfocadas en dirigir un
desarrollo socioeconémicosustentable a
largo plazo en un sistema cambiante e
incierto (Chapin, 2009). Sin embargo,
para lograr tomar decisiones efectivas y
eficientes con fines de conservar los
arrecifes de coral y mantener vy
[l Il fortalecer su resiliencia en tiempos de
la  educacion, recreacion y el inestabilidad econdmica, incertidumbre
fortalecimiento de la calidad de climéatica y cambios ambientales, hace
vida de muchos. falta conocer donde se encuentran los
arrecifes de coral sensitivos y aquellos
saludables dentro de las AMPs de
enfoque, como también entender los
procesosde retroalimentacion ecolégica que inducen y promueven el aumento de cobertura
de coral en el arrecife pa ra mantener sus servicios ecolégicos a largo plazo , como lo es el
reclutamiento de coral .

El reclutamiento de coral en los arrecifes ya sea a través de la reproduccién sexual o
asexual, es uno de los procesos ecoldgicos esenciales que determina n la resilie ncia del
ecosistema marino y construye, a largo plazo, la estructura calcarea tridimensional  que
mantiene y provee habitat para una gran diversidad biolégica  (Birrell et al.,, 2005).
Importante mencionar que el reclutamiento de coral es determinado no solo por la entra da
y asentamiento de larvas al fondo marino, sino también por el crecimiento y supervivencia
del coral luego de asentarse (Fabricius 2011) . Por consiguiente, la capacidad de crecimiento
y supervivencia de los reclutas es controlada, en gran par te, por las condiciones ambientales
de la columna de agua, especialmente la intensidad de la luz y la composicién espectral
(Baird et al 2003, Fabricius 2011). Por tanto, | os arrecifes de coral saludables y resilientes
dependen de 1) densidades estables de corales vivos, 2) un continuo abastecimiento de la
poblacion de corales a través del transporte oceéanico de larvas y la conectividad entre
arrecifes de coral, y que 3) existan condiciones favorables para su asentamiento y

para una gra n biodiversidad de
organismaos)

Atractivos turisticos y espacios
para el desarrollo econémico, y

Espacio altamente valorado para
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crecimiento (Hughes et al 1999 ). En el caso de arrecifes aislados, estos dependen, en gran

medida, del estado de la poblacion local de
corales y en su propio aporte de larvas
(McClanah an et al., 2002).

Investigadores cientificos
internacionales han denominado | os reclutas
0 juveniles de corales escleractinios como
aquellos corales con talla menor de 5 cm de
diametro, segun la especie, que se predice que
se han adherido al sustrato hace dos a fios o
menos (Dueias et al., 2010; Maynard et al
2017)). Estos corales se encuentran en una
fase devida altamente sensitiva y vulnerable,
especialmente si las condiciones no son las
Optimas para su crecimiento como, por
ejemplo, cuando 1)existen altos niveles de
contaminacién, 2)competencia por espacio con
otros organismos bénticos (la cobertura
béntica de algas céspedeg y 3)cuando existe
la interferencia de deposicion de sedimentos
y/o otros contaminantes que imposibilitan el
desarrollo y crecimiento exitoso de las larvas
de corales luego de asentarse (Birrell et al.,
2005, McField and Kramer, 2007 ; Fabricius,
2011; Moeller et al ., 2016). Ademas, el
asentamiento de larvas y crecimiento de
corales juveniles son altamente vulnerables a
periodos prolongados de poca luz,
especialmente aquellas especies de corales
sensitivas de tejido fino y morfologia plana
gue crecen lento y necesiten luz para crecer
(Fabricius, 2011). Por consiguiente, es crucial
tomar decisiones de manejo a nivel local que
promuevan el reclutamiento de coral para
facilitar los procesos naturales de
recuperacion de los arrecifes de coral.

La proteccion y conservacion de la
biodiversidad marina, como también la
rehabilitacion de sus habitats, se ha
identificado como una de las metas y objetivos
de manejo claves para multiples areas

Mecanismos de retroalimentacion
ecologica que  promueven el
reclutamiento de coral ( Mumby &
Steneck, Z. Dubinski & Stambler, 2011):

1. Poca entrada de sedimentos al
sistema arrecifal y/o condiciones
gue disminuyan la cantidad de luz
que recibe el fondo, el flujo de
nutrientes y la razén de crecimiento
de corales

Poca bioerosion del arrecife (gj.
ausencia de macrobioerosores
como erizos (Diadema antillaruny,
esponjas encrustantes Cliona sp) y
bivalvos (Lithophaga spp

Poca cobertura y/o colonizacion
béntica (competencia) de
macroalgas carnosas

Alta h erbivoria (ej. Loros, médicos,
erizos espina largaD. antillarum,etc)
Cobertura de algas crustosas
calcareas que facilitan o inducen el
asentamiento de corales (ej.
Porolython pachydermyn

Habitats o viveros cripticos con alta
complejidad estructural o ru gosidad
Densidad estable y/o cobertura viva
de corales para evitar efectos Allee y
mantener abastecimiento de larvas y
aumentar éxito de fertilizacion

marinas protegidas (AMPSs) de Puerto Rico, entre las cuales se encuentra la R eserva Natural
Canal Luis Pefia (RNCLP) y la Reserva Natural Arrecifes de la Cordillera (RNAC) (DRNA,
2014). Sin embargo, para lograr planificar intervenciones en los arrecifes de ambas AMPs
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hacia esta direccion de forma costo efectivas y eficientes, hace falta entender las tendencias
de reclutamiento e identificar los arrecifes sensitivos de ambas AMPs . Por tanto, el
Programa de Conservacién y Manejo de Corales del DRNA ha liderado este esfuerzo para
recopilar la informacion disponible sobre reclutamiento de coral en estas dos AMPs de
interés y entender las tendencias y dinamicas poblacionales de los corales que protegen
estas reservas naturales .

Objetivos del trabajo

1. Recopilar y resumir la literatura cientifica disponible sobre el recluta miento de
corales en la Reserva Natural Canal Luis Pefia y la Reserva Natural Arrecifes de la

Cordillera.
2. Definir y cartografiar los arrecifes de coral saludables y sensitivos de la Reserva
Natural Canal Luis Pefia y la Reserva Natural Arrecifes de la Cordi llera utilizando

la informacién geoespacial y base de datos disponibles.

3. Definir y cartografiar los arrecifes de coral saludables y resilientes de la Reserva
Natural Canal Luis Pefia y la Reserva Natural Arrecifes de la Cordillera utilizando
la informacién geoespacial y base de datos disponibles.

Métodos Yy geoprocesamientos

Reclutamiento de coral en las AMPs

Para lograr completar el objetivo 1 del trabajo , se realizé una basqueda en /nternet y
en las bases de datos publicas disponibles y se identificé la literatura cientifica  existente
hasta enero 2017 sobre reclutamiento de coral en la RNCLP y la RNAC. De la informacion
existente , se identificaron los lugares donde se ha documentado la presencia de corales
juveniles , las tendencias en densidades, y/o la composicion de las especiesde reclutas en las
reservas naturales de enfoque. De haber coordenadas o referencia espacial en las fuentes de
informacion recopiladas, se cartografiar on los puntos de monitoreo de reclutam iento de
ambas AMPs. Ademas, se resumié la infor macion disponible en una tabla y se realizd una
sintesis de los resultados obtenidos sobre el reclutamiento de coral en la Reserva Natural
Canal Luis Pefia y la Reserva Natural Arrecifes de la Cordillera.

Definiciones y métricas de medicibn  para los arrecifes de coral sensitivos y los arrecifes
de coral resilientes

Para lograr completar los objetivos 2 y 3 del trabajo, se utilizd la base de datos
geoespacial de la Administracion Oceanica y Atmosférica Nacional (NOAA por sus siglas en
inglés) levantado para el Gran Corredor Marino del Noreste  de Puerto Rico. Para generar

los mapas, primero se definieron los conceptosded arreci fe de damralecs d

coral sensitvod y 6 ar r e credliente drespaldazla @h la informacion cie ntifica y
geodatos espaciales disponibles, y luego se validaron las definiciones en conjunto al oficial
de manejo del DRNA de ambas AMPs. Tras validar las definiciones, seutilizé la informacién
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espacial disponible para lograr cartografiar los arrecifes de coral sensitivos y los arrecifes
de coral resilientes.

Arrecifes de coral saludables

Para fines de este trabajo y debido a los geodatos disponibles para hacer el analisis
exploratorio espacial, se definié un arrecife de coral saludable como aquel arreci fe de coral
caracterizado por una alta complejidad estructural (rugosidad o relieve) y/o una alta
cobertura de coral vivo.

Se entiende que los arrecifes de coral saludables son ecosistemas coralinos no
degradados con una cobertura béntica dominada por corales vivos y/o con los mecanismos
de retroalimentacion y procesos ecoldgicos necesarios para mantener su funcion y flujo de
servicios ecoldgicos y socioeconémicosbasiees como lo es la tridimensionalidad estructural
del arrecife (Pitman, et al., 2010 , Mumby & Steneck, Z. Dubinski & Stambler, 2011) Un
arrecife saludable es el estado de dominancia del sustrato o arrecife deseado y promueve la
conservacion de la biodiversidad de las AMPs . Segun la informacion cientifica disponible
(Hernandez -Delgado, 2000, McClanahan 2012, Graham 2015, Heron et al 2016, y Maynard
et al. 2017), los mismos son caracterizados por un(a):

1. Alta cobertura de coral vivo

2. Alto re lieve o complejidad estructural; alta tridimensionalidad del sustrato

3. Alto reclutamiento de corales (numero de reclutas por metro cuadrado ),
especialmente de especies masivas constructoras de arrecife

4. Alta diversidad (indice) y abundancia de corales, especialmente especies
resistentes (por ciento de comunidad de corales)

5. Alta abundancia y biomasa de organismo s claves para el ecosistema como, por
ejemplo, herbivoros como el erizo espina larga y las algas calcareas beneficiosas
gue inducen el reclutamiento de coral.

6. Baja cobertura de macroalgas

7. Alta biomasa de p eces, especialmente herbivoros

8. Corrientes y oleaje que diluye nutrientes, sedimentos y promueve la oxigenacion
del ecosistema

9. Bajo por ciento de colonias afectadas por enfermedades o baja prevalencia de
enfermedades de corales

10.Zonas con alta variabilidad de temperaturas durante las temporadas calientes.

11. Arrecifes con baja densidades de coralivoros y sinergia de estresores ecologicos

12. Baja exposicién a estresores o0 amenazas (poca cantidad del estresor es 'y tiempo
expuesto al mismo) como por ejemplo la eutrofizacibn o aumento de nutrientes
(contaminacién), la sedimentacién, impactos humanos fisicos y presién de pesca
comercial no sostenible

Entre los geodatos disponibles para las AMPs de enfoque , la NOAA levanté una
informacion de alta resoluci 6n en el 2015 donde identifican arrecifes de coral con alta
cobertura de coral o dominancia de coral y arrecifes con alta complejidad estructural. Estas
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son dos de las caracteristicas principales que la comunidad cientifica reconoce para un
arrecife de coral saludable. Estudios ecoldgicos de paisajes submarinos relacionan la alta
complejidad estructural o topogréfica con el reclutamiento Yy distribucion de peces (Pitman,
et al., 2010). Un aumento de diversidad de peces, especialmente herbivoros, facilita el
pastoreo de macroalgas en el arrecife, que a su vez, deja el sustra to limpio promoviendo el
reclutamiento d e coral y manteniendo la cobertura de coral viva.

Arrecifes saludablesy sensitivos

Para fines de este trabajo y debido a los geodatos disponibles, se definié un arrecife
de coral sensitivo y saludable como aquel a rrecife caracterizado por una alta complejidad
estructural (rugosidad o relieve) y/o una alta cobertura de coral vivo expuesto a amenazas
de estresores locales. Aquellos arrecifes saludables con una alta amenaza relativa de
estresores locales se consideran arrecifes altamente sensitivos.

Los arrecifes de coral saludables y sensitivos son ecosistemas coralinos con
caracteristicas de un arrecife saludable, pero a su vez, con caracteristicas que lo hacen mas
vulnerables a estresores externos (ej. una baja div ersidad de corales resistentes ) y, a su vez,
se encuentran expuestos a impactos de amenazas y estresores locales haciéndolos mas
susceptibles a cambios ecolégicosregionales que empujan el ecosistema hacia un procesode
transicion a un estado alterno estab le que no es dominado por corales pétreos constructores
de arrecifes.

Arrecifes de coral saludablesy resilientes

Para fines de este estudio y debido a los geodatos disponibles, se definid un arrecife
de coral saludable y resiliente como aquel arrecife ca racterizado por una alta cobertura de
coral vivo y /o con una alta complejidad estructural (relieve o rugosidad) expuesto a una baja
amenaza relativa de estresores locales.

Los arrecifes de coral resilientes y saludables se identifican como ecosistemas
coralinos no degradados con caracteristicas que promueven la capacidad del mismo a resistir
impactos y recuperarse de disturbios; mientras mantienen  sus servicios socioeconémicosy
bienes ecosistémicos ante la exposicion de estresores ambientales crénicos y /o agudos
(Mumby et al 2007, Maynard et al 2017 ). Por consiguiente, e stos arrecifes de coral son mas
resistentes a cambios ambientales, o sea, dificilmente cambia n de fase a causa de un estresor
cronico o respuesta a un disturbio regional (Fabricius, 2011). Estos arrecifes tienen mayor
probabilidad de mantener sus funciones claves y sostener el flujo de servicios y bienes
cuando son expuestos a estresores locales y disturbios regionales (Maynard, 2017) . Ademas.
se consideran arrecifes resilientes , aquellos ecosistemas que estdn menos expuestos a
estresores antropicos, ya que estos reducen la capacidad del mismo a recuperarse hacia un
estado dominado por corales (Maynard, 2017).

Descripcion de los geodatos v criterios utilizados para el analisis y generacion de mapas
Para cartografiar los arrecifes de coral sensitivos como también los arrecifes
saludables y resilientes, se utilizé la capa de amenazas humanas representados a través del
Gndice de impacto humano cumulativo par a el e st e ylacapd deeconoconieRao
de expertos de las amenazas cumulativas de la base de datos geoespaciales Puerto Rico
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Northeast Marine Corridor Biomapper  producidas y generadas por el Programa de
Conservacion de Corales de la NOAA entre el 2014 y el 2017.

Descripcién d e geodatos especificos:

Capa de indice de impacto humano cumulativo (IIHC) : La capa de informacion contiene un
total de 20,402 poligonos en forma de hexagonos de 200,000m 2 o 20 hectareas. Cada
hexagono contiene un valor promedio del indice, que varia desd e 0 a 10.45 (para las AMPs
de enfoque vario entre 0 -3). El indice fue generado por la Rama Biogeografica de la NOAA,
a partir de los atributos de impacto humano identificados y evaluados en el esfuerzo para
facilitar el manejo del Gran Corredor Marino del  Noreste. Se identificaron ocho impactos
humanos directos a recursos ecolégicamente importantes:

Actividad de embarcaciones

Infraestructura costera

Contaminacién luminica

Blangueamiento de coral

Contaminacién marina

Contaminacién por la agricultura

Contaminacién urbana

Contaminacién costera

ONok~wNE

Estos impactos directos fueron cartografiados, y luego, fueron combinados para generar
un estimado comparable de impacto humano cumulativo a partir de los mismos. El indice

fue definido por el nUmero de atributos e coldgicos solapando y las clases fueron sub-
divididas produciendo un rojo mas oscuro en aquellas zonas con un alto indice. Los
indices son valores de media registrados en un analisis de unidad hexagonal y fueron
divididos en 5 clases. Se utiliz 6 un método cuantitativo estandarizado que se desarrollé

a partir de un trabajo realizado por Hal per

Ri sk Revisiteddé (2011) para cartografiar

Criterios de la capa utilizados para identificar :

Montafez -Acuia - 9 de 69
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Arrecifes de coral sensitivos: se seleccion6 aquellos poligonos con media del
indice mayor de 1.5 debido a que es mayor de la mitad del rango de valores identificados
para las AMPs de interés (0 -3).

Arrecifes de coral resilientes : se selecciond aquellos poligonos con media del
indice mayor de 0.75 o menor o igual que 1.5 ya que es menor de la mitad del rango de
valores identificados en total para las AMPs de inter és (0-3) y a su vez no son valores
menores de la mitad de la mitad; es decir, se ¢ onsideran poligonos con baja exposicion
relativa de impacto humano cumulativo basado en la capa geoespacial.

Capa de conocimiento de expertos de las amenazas cumulativas (AC): La capa de

informaci 6n fue generada por el Centro Nacional para la Ciencia de Océano Costero

(NCCOS, por sus siglas en inglés) de la NOAA luego de un ejercicio de cartografia

participativa con ocho expertos locales de vasta experiencia (de 5 a 4 0 aflos de experiencia),

y diversas areas de expertise, mayormente del DRNA, sobre las amenazas que enfrentan los

ecosistemas costeros del este de Puerto Rico. La capa contiene un total de 20,402 poligonos

en forma de hexagonos de 200,000m2 o 20 hectareas. Cada hexagono expresa ausencia y

presencia basado en el conocimiento local de expertos por amenaza como también puede

representar el valor acumulativo de todas las amenazas cartografiadas a través del ejercicio.

Los expertos identificaron sitios de prioridad para la conservacién y acciones de manejo, e

indicaron las amenazas potenciale s para las areas basado en sus experiencias y

observaciones en la zona. Las siguientes c ategorias de amenazas fueron identificadas:
1. Anclaje: presencia y ausencia por hexagono

Desarrollo : presencia y ausencia por hexagono

Pesca presencia y ausencia por hexagono

Encallamiento de embarcaciones: presencia y ausencia por hexagono

Uso Humano : presencia y ausencia por hexagono

Especies invasoras : presencia y ausencia por hexagono

Estrés t ermal : presencia y ausencia por hexagono

Baja calidad de agua:

presencia y ausencia por

hexagono

9. Suma de todas las
amenazas identificadas
por hexagono; categoria
en _donde se afadieron
todas las participaciones
e indica si al menos un
experto indico la
presencia de una
amenaza; no indica que
mas de un experto indico
la presencia de la
amenaza en el espacio.

©ONo GO~ WN
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Criterios de la capa utilizados para identificar :

Arrecifes de coral sensitivos: se selecciond aquellos poligonos con una suma de
amenazas de al menos 1 debido a que todo aquel arrecife expuesto a al menos un estresor
antropico se considera sensitivo bajo la definicion acogida en este trabajo. Ademas, se
seleccioné aquellos poligonos con mas de 3 amenazas para contar con un analisis adicional
sobre aquellos arrecifes de coral con alta exposicion de estresores antrépicos basado en el
conocimiento de los expertos consultados por la NOAA.

Arrecifes de coral resilientes : se selecciond aquellos poligonos conuna suma de
amenazas de 1 a 3 amenazas debido a que todo aquel arrecife expuesto a este nivel de
estresores antropicos se consideras arrecifes con baja suma de amenazas segun la capa de
informacion (valores de 7), y, por consiguiente, se considera como una relativa baja
exposicion acumulativa de amenazas bajo la definicion acogida en este trabajo.

Capa de héabitat béntico del Gran Corredor Marino del Noreste de Puerto Rico (HB): La capa
de informacién fue generada por la NOAA en el 2015 y contiene poligonos que representan
los habitats bénticos del noreste de Puerto Rico basado en un analisis geoespacial realizado
a una escala de 100m2. El campo de valores utilizados de la tabla de atributos de la capa de

i nfor maci - mabitauded ,e le Id ec uda | contiene | os siguie
1. Algas continua s
2. Algas de parcho
3. Atrtificial
4. Arrecifes de coral (alto relieve y alto coral)
5. Arrecifes de coral (alto relieve, bajo coral)
6. Arrecifes de coral (bajo relieve y alto coral)
7. Arrecifes de coral (bajo relieve y bajo coral)
8. Tierra
9. Mangle continuo

10.Mangle de parche
11.Arena

12.Hierbas marinas continuas
13. Hierbas marinas de parcho
14.Desconocido

Criterios d e la capa utilizados para identificar  arrecifes de coral saluda bles:
Se seleccion6 aquellos poligonos de arrecifes de coral con al m enos un alto relieve y/o
una alta cobertura de coral vivo debido a que cumple con la definicién acogida en este
trabajo para un arrecife de coral saludable; y es la informacion mas actualizada y
completa disponible hasta el momento para poder hacer dicha aseveracion.
- Arrecifes de coral con alto relieve y alto coral = cobertura de coral de mayor
de 10% con una complejidad topogr afica moderada a bien alta.
- Arrecifes de coral con bajo relieve y alto coral = cobertura de coral de mayor
de 10% con una complejidad topografica baja
- Arrecifes de coral con alto relieve y bajo coral= cobertura de coral menor de
10% con una complejidad topografica moderada a bien alta.
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Capa de limites legales de las reservas naturales del noreste de Puerto Rico: La capa de
informacion fue generada por el DRNA y contiene cinco poligonos que representan las
reservas naturales del noreste de Puerto Rico.

**Todas las capas de informacién se mantuvieron con el sistema de coordenadas
geogr 8ficas y proyectadas que ya tenzan en

Projected Coordinate System: NAD 1983 UTM_Zone_ 20N
Projection: Transverse_Mercator
False Easting: 500000.00000000
False_Northing: 0.00000000
Central_Meridian: -63.00000000

Montafez -Acuia - 12 de 69
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Scale_Factor: 0.99960000
Latitude_Of_Origin: 0.00000000
Linear Unit: Meter

Geographic Coordinate System: GCS_North_American_1983
Datum: D_North_American_19 83
Prime Meridian: Greenwich
Angular Unit: Degree

Geoprocesamiento utilizado para el analisis espacial

Para generar la capa de arrecifes saludables y sensitivos, se realizé el siguiente
geoprocesamiento:
1. Generaci -n de | a capa O0AMPs de enfoquebod
2. Generacién de las capas de interés (amenazas cumulativas (AC), indice de impacto
humano cumulativo (IIHC) , hébitat béntico (HB)) que contienen los limites legales
de las dos AMPs de interés (RNAC y RNCLP)
3. Generacion de las capas de amenazas e impacto humano cumul ativo con criterios
seleccionados para cumplir con los objetivos de este trabajo (habitat sensitivo) .
4. Generacion de la capa con habitat bénticos bajo alguna amenaza o impacto humano
en las AMPs 6
5. Generacién de la capa con arrecifes de coral saludables y sensitivos de las AMPs
basado en los criterios seleccionados.
6. Generacion de las 0 ¢ aspl@aarrecifes de coral sensitivos de las AMPs de enfoqueé .

Para generar la capa de arrecifes saludables y resilientes , se realiz6 el siguiente
geoprocesamiento (mismos pasos del geoprocesamiento anterior desde el 1-2):

1. Generacionde lacapaded AMPs de 6enf oque

2. Generacion de las capas de interés (IIHC, AC y HB) que contiene los limites legales
de las dos AMPs de enfoque

3. Generacion de las capas de amenazas e impacto human o cumulativo con criterios
seleccionados para arrecifes de coral saludables y resilientes.

4. Generaci -n de | a 6capa pocaamerafloimpazto humadmt i c O
relatvo en | as AMPsd:

5. Generacién de la capa con arrecifes de coral saludablesy resilientes de las AMPs
basado en los criterios seleccionados.

6. Generaci -n de | as oOcapas de arrecifes de ¢
de enfoqueo.

*Ver Apéndice #1 para el geoprocesamiento detallado y resumen de las capas generadas
por paso.
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**\Ver Apéndice #2 para ver los @y-p r o d waubsedultados generados del
geoprocesamiento realizado para este trabajo.

Resultados

Informacion recopilada sobre el reclutamiento de corales en las reservas naturales

enfoque

de

Tras la revision de litera tura disponible sobre reclutamiento de coral en los arrecifes

de las AMPs de interés, se valido que existe informacion limitada sobre el tema

y la

necesidad de dirigir esfuerzos de monitoreo especificamente enfocado para caracterizar y

entender, de forma m &s precisa y robusta, los patrones de reclutamiento de coral

. En

general, se recopil6 un total de 5 fuentes de informacion que describen, mayormente de
forma cualitativa (basado en observaciones de campo), el reclutamiento de coral en las AMPs
de enfoque: una (1) para RNAC y cuatro (4) para RNCLP. Del total de public aciones, se

encontraron dos publicaciones cientificas revisadas por pares,

dos reportes sometidos al

gobierno de Puerto Rico, y una tesis de maestria . Ver tabla #1 que resume la informacién

disponible para ambas AMPs.

Titulo de referencia | Autor(es) Afo y Tipo de
reserva | referencia
natural

1Suplemento Técnico para €l Plan de | Goenaga, C. Mestey, V. 1990: Reporte
Manejo de la Reserva Natural La | Vicente, V. Berrios, J. RNAC | técnico
Cordillera, Fajardo | Caballero, J. Davila, O.
Apéndice 4. Informe de observaciones | Delgado, D. Diaz, |. Rivera,
de campo sobre corales y organismos | M. Quevedo, V.
asociados. En: 0S5
para el Plan de Manejo de la Reserva
Natural La Cordi
2Suplemento Técnico al Plan de Manejo | Hernandez -Delgado, E.A. 2003: Reporte
para la Reserva Natural del Canal Luis RNCLP | técnico
Peria, Culebra, Puerto Rico. /.
Caracterizacion de habitaculos.
3L ong-term ecological changes of coral | Hernandez -Delgado, E.A. 2003: Reporte
reefs in the Luis Peria Ch annel No - | Sabat, A.M. RNCLP | técnico
Take Natural Reserve, Culebra, PR.
4Bomb-cratered coral reefs in Puerto | Hernandez -Delgado, E.A. 2014: Articulo
Rico, the untold story about a novel | Montafez -Acufia, A. Otafio - RNCLP | cientifico
habitat: from reef destruction to Cruz, A. Suleiman -Ramos, S. arbitrado
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111
community -based ecological
rehabilitati on.
5Coastal Ecosystem Connectivity: | Otafio-Cruz, A. 2017: Tesis
Watershed Management, RNCLP
Sedimentation, and the Response of
Coral Reefs.
Tabla 1: Referencias encontradas sobre el reclutamiento de coral en las AMPs de enfoqu e
Area Lugar de Especies de recluta/ Descripcion/ d ensidad de Referencia
marina estudio, zona  juvenil identificados reclutamiento de coral
protegida | geografica (ind/m2) por sitio
de
enfoque
0 S oesteddel QAlejado de la cresta (3m Goenaga et
Cayo Icacos (0- profundidad), hay c olonias | al., 1990
16 pies), Sur de escleractinios
RNAC de Cayo Icacos generalmente menores de Suplement
30cmé o o Técnico
Suroeste de Pseudodiploria strigosa, |0 Col oni as peqlLparael
Cayo Lobos, Orbicella annularis, escleract?2ni osPlande
Sur de Cayo Diploria Manejo de
Lobos labyrinthiformis, la Reserva
oo Natural Lo
) : ’ Cordillera,
Siderastrea siderea . :
Fajardo
Audrey Rock, | Diploria strigosa, oColonias menores de 4 cm
Surde Cayo | FPorites astreoides, diametro 6 amayor
Lobos Agariacia agaricites cobertura de coral en zona
(incrustante), Favia llana con menos sedimento;
fragum (incrustante), sustrato generalmente
Acropora palmata . .
plano con poco relieved
Rompeolas, Agaricia agaricites 'y 0 é @onias menores de 5cm
Norte de Cayo @ Pseudodiploria strigosa, | diametro 6
Lobos Porites astreoides y
Millepora complanata
La Blanquilla oColonias pequefias 'y
ai sladas de es
Punta Orbicella annularis 0 éAlta abundancia de
Tamarindo Montastraea cavernosa , | coloniasjuve ni | es 6,
Diploria spp .y
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RNCLP

Grande, Bahia
Tamarin do

Punta
Rompeanzuelos

Bahia
Tamarindo
Sur

Punta
Tamarindo
Chico

Punta Melones

Carlos Rosario
and Punta
Flamenco
Norte

Punta
Flamenco
Norte (norte
de Carlos
Rosario; zona

199
Meandrina meandrites ,
entre otras.

Pseudodiploria strigosa
y Pseudodiploria
clivosa, Porites
astreoides, P. porites,
Siderastrea radians y
Favia fragum

Orbicella annularis
Montastraea cavernosa ,
Diploria spp .y
Meandrina meandrites ,
entre otras.

Orbicella annularis
Montastraea cavernosa ,
Diploria spp .y
Meandrina meandrites
entre otras.

Siderastrea radians y
Porites astreoides

caracteriza por la Hernandez -
abundancia de reclutas de Delgado,
diversas especies de pecesy 2003
corales. o
0 ésostiene una abundancia | Suplement
muy alta de reclutas de o Técnico al
peces y de colonias Plan de
juveniles de corales de Manejo
di versas especparala
Reserva

P Natural del
0 é @gstiene un .

: P Canal Luis
reclutamiento significativo ~

. Pena,

de coraleso
R . Culebra,
OEsta | ocalids

. Puerto
caracteriza por la .

Rico. I.

abundancia de reclutas de
diversas especies de peces 'y
coraleso

oPunta Melon es sostiene
densidades altas de

reclutas de corales de

di versas espec

s| Hernandez -
Delgado y
Sabat, 2003

0éthere was a
in the mean coral species
richness between years 2002
and 2003 as a resulto f coral
recruitment pro

0édecline trenc

abundance slowed down to

only 4% between years 2002

and 2003éresul't

bufferi ng effect of a combined

increase in physiological

fragmentation in some

colonies of O. annularis

species complex and an

increase in the abundance of

cor al recruito.

Menos de 0.1 reclutas por Hernandez -

m?2 Delgado et
al., 2014
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Favia fragum,
Montastraea cavernosa,
Porites astreoides, Porites
porites, Siderastrea
radians, Siderastrea
siderea.

1199
de impacto o
2mpact L
Bahia Favia fragum, 1.7 reclutas p or m2
Tamarindo Siderastrea radjans,
Millepora spp, y Porites
Arrecife el astreoides
Agaricia agaricites, 0édensi dad pr ¢ Otafo-
Banderote Diploria labyrinthiformis, de reclutas de 1.96+0.46 Cruz, 2017
Pseudodiploria strigosa, indm26 La densi c

promedio aumento de
0.88ind/m -2 en primavera
2014 a 2.96ind/m -2 en
invierno 2014 -2015.

€6se caract er i Hernandez-
abundancia de reclutas de Delgado,
diversas especies de pecesy 2003

corales

Tabla 2: Informa cién sobre reclutamiento de coral de las referencias encontradas para las AMPs de enfoque

7\
worr P ikDRNA~}
CORALREEF Nl

\
Leyenda
Ano de estudio
e 1989
[e] 2003
o 2014
2015

[
[ | rNAC
[ ]rNCLP
[: Puerto Rico

Sitios de estudio: Reclutamiento de corales
Ano realizado

10

] Kilémetros

1:177,543 \

Coordinate System: NAD 1983 StatePlane Puerto Rico Virgin Islands FIPS 5200
Projection: Lambert Conformal Conic

Datum: North American 1983

False Easting: 200,000.0000

False Northing: 200,000.0000

Central Meridian: -66.4333

Standard Parallel 1: 18.0333

Standard Parallel 2: 18.4333

Latitude Of Origin: 17.8333
WUnits: Meter
.

Mapa 2: Sitios de estudio con informacién de reclutamiento de coral en las AMPs de enfoque con re  spectivos afios de estudio.
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Sitios de estudio: Reclutamiento de corales
Referencia

Leyenda

Referencia
e 1
e 2
3
4
® 4y5
[ |rRNAC
[ |RrRNCLP
|:| Puerto Rico

Coordinate System: NAD 1983 StatePlane Puerto Rico Virgin Islands FIPS 5200

Projection: Lambert Conformal Conic

Datum: North American 1983

False Easting: 200,000.0000

False Northing: 200,000.0000

Central Meridian: -66.4333

10 Standard Parallel 1: 18.0333
Standard Parallel 2: 18.4333

[ ] Kilbmetros Latitude Of Origin: 17.8333
1:177,543 \ Units: .Meter

Mapa 2: Sitios de estudio con informacidn de reclutamiento de coral en las AMPs de enfoque con respectivas referencias
(ver Tabla 1 arriba)

Reclutamiento de corales en la RNCLP

Se identificaron cuatro publicaciones disponibles que describen el reclutami ento de
corales de 10 arrecifes en nueve de las 21 zonas geograficas (47%) de la Reserva Natural
Canal Luis Pefa . Se recopilaron las siguientes fuentes no revisadas por pares: un
suplemento técnico de caracterizacion béntica sometido al DRNA por el Dr. Hernandez
Delgado en el 2003, un reporte técnico sobre los cambios ecolégicos a largo plazo de los
arrecifes de la RNAC sometid o al Programa de Sea Grant Mayagtiez de la UPRM por el
Grupo de Arrecifes de Coral del Departamento de Biologia de la UPRRP en el 2003 y una
tesis de maestria de la UPRRP sobre el efecto de la distribucion y entrada de sedimento en
los arrecifes de coral de Tamarindo del 2014 y 2015. La Unica publicacion cientifica revisada
por pares encontrada que describe el reclutamiento de coral en la RNCLP fue trabajada por
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el Grupo de Arrecifes de Coral del Centro para la Ecologia Tropical Aplicada y Conservacion
(CATEC por sus siglas en inglés) liderada por el Dr. Herndndez Delgado en el 2014 a cerca
los impactos de las practicas militares en los arrecifes de la RNCLP . Los datos para los
reportes técnicos fueron recopilados a través de diversas metodologias cualitativa s y
cuantitativas; mientras para la tesis de  maestria y la publicacion revisada por pares, se
recopilaron los datos de reclutamiento a través de fototransectos. Los mismos exponen que
existen al menos nueve zonas geograficas de la reserva natural que cuentan con al menos
una evaluacion de reclutamiento de coral y abundancia de juveniles de especies de corales
esceleractinios: Punta Tamarindo Chico, Punta Tamarindo Grande, Bahia Tamarindo
Norte, Bahia Tamarindo (Banderote), Punta Melones, Punta Rompeanzuelos , Bahia
Tamarindo Sur, Carlos Rosario). Ver mapa #

El suplemento técnico de caracterizacion béntica @ sometido al DRNA en el 2003
expone que en Punta Tamarindo Grande, Bahia Tamarindo, Punta Rompeanzuelos, Bahia
Tamarindo Sur, Punta Tamarindo Chico y Punt a Melones albergan arrecifes que tienen
6alta abundancia de col onicaral dg estelanrocbse Oicellae s p
annularis ), coral gran estrella ( Montastrea cavernosa ), coral cerebros (Pseudodiploria spp)
y coral de laminas ( Meandrina m eandrites) . En el caso de Punta Rompeanzuelos, indican
una alta abundancia de juveniles en la zona llana del coral cerebro (  Pseudodiploria strigosa
y Pseudodiploria clivosa), coral mostaza (Porites astreoides), coral de dedos (P. porites), y el
coral estrell a de agua llana (Siderastrea radians)y c or al pe | ofawafrdgimpgol f

El reporte sometido técnico ) sometido al Programa Sea Grant en el 2003 sugiere un
ligero aumento en la abundancia y riqueza promedio de especies de coral del 2002 al 2003
como resultado de procesos de reclutamiento de coral en Carlos Rosario. Por otro lado, la
publicacién cientifica revisada por pares @ en el 2014, sugiere una diferencia significativa
entre el reclutamiento de coral en zonas impactadas por practicas militar es histéricas vs
zonas no impactadas en la RNC LP. Hernandez et al demostr6 una diferencia  significativo
de densidad de reclutamiento de coral en zona control ( Arrecife El Banderote, Bahia
Tamarindo) , con un promedio de 51 colonias por 30m 2 0 1.7 reclutas p or m2 comparado con
zonas bombardeadas en la zona de la Peninsula de Flamenco al norte de Carlos Rosario , con
un promedio de menos de 3 colonias por 30m 2 o menos de 0.1 reclutas por m2. El
reclutamiento en el Arrecife El Banderote se compone mayormentedec or a | pel ot a
(Favia fragum) , el coral estrella de agua llana (Siderastrea radians) , coral de
fuego(Millepora spp.) y coral mostaza (Porites astreoides), mientras las zonas impactadas
por practicas militares fueron caracterizadas por colonias de estrella de agua llana
(Siderastrea radians) y coral mostaza (Porites astreoides), especialmente las zonas
evaluadas menos llanas.

Por dltimo, la tesis de maestria ) de la Sra. Otafio de la UPRR identificé 9 especies
de corales reclutando en el @rrecife El Banderote &0 Agaricia agaricites, Diploria
labyrinthiformis, Pseudodiploria strigosa, Favia fragum, Montastraea cavernosa, Porites
astreoides, Porites porites, Siderastrea radians, Siderastrea sidérea). Sin embargo, no
documenté reclutas de especies de coral constructoras de la estructura coralina. Las especies
de reclutas con mayor densidad relativa promedio (%) documentadas fueron Siderastrea
radias (45.45%), Porites astreoides (22.10%) y Siderastrea siderea (19.35). La densidad
promedio total de re clutas calculada fue de 1.96 individuos por m2. Las densidades
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encontrada s entre los afios de estudio (2014-2015) vario de 0.88 a 2.96 individuos por m2. La
densidad de recluta s documentada fue mayor en zonas llanas (3 -6m) del arrecife de coral
lejos de la costa (>60m), &rea menos impactado por la sedimentacién.

Sitios de estudio: Reclutamiento de corales
Reserva Natural Canal Luis Peia, Culebra

noun P
CORAL REEF
e
e
e
o ¢ J g
T N
Leyenda
Nombre del sitio de estudio
O Arrecife El Banderote
Bahia Tamarindo Sur
O Bahia Tamarindo
O Carlos Rosario 1
O Carlos Rosario 2
O Punta Flamenco Norte Impact Zone
O Punta Melones
) P—
@ Punta Tamarindo Chico
. Punta Tamarindo Grande
— T
[ PenoReo
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Mapa 3: Nombre de los sitios de estudio con informacién de reclutamiento de coral en la RNCLP con respectivas
referencias (Ver tabla #1 para verificar referencias) .

Reclutam iento de coralesen la RNAC

Existe informacién limitada disponible sobre el reclutamiento de coral en la Reserva
Natural Arrecifes de la Cordillera. Se identificd solamente una fuente de informacion que
describe, de forma cualitativa, el reclutamiento de corales de cinco arr ecifes dela AMP para
junio del 1990. El trabajo es un su plemento técnico realizado por cientificos del Centro de
Estudios Energéticos, el Colegio Universitario de Cayey, la Agencia Federal Servicio de
Pesca y Vida Silvestre, el DRNA y la Universidad de Pu erto Rico sometido al Programa de
Manejo de Zona Costanera del DRNA para informar el desarrollo del Plan de Manejo de la
RNAC. En el mismo se caracteriza y recoge la informacién disponible sobre los recursos
naturales (el habitat, suelos, geologia, clima, vegetacion, flora, fauna, comunidades
naturales) de la RNAC como también se identifican necesidades de investigacion para la
proteccion de los mismos. La informacion relacionada al reclutamiento de coral presentada
en el reporte técnico fue recopilada a través de transectos cualitativos perpendiculares a la
costa de 35m de largo con observaciones cada 5 metros en cuatro estaciones de monitoreo.
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El estudio expone que para el 1990, se observaron juveniles y colonias pequeiias de
especies escleractinias, incl uyendo especies claves constructores de arrecife (ej. Orbicella
annularis 'y Acropora palmata ) en cinco de las 8 estaciones visitadas en la RNAC. A | noroeste
de Cayo Icacos en el arrecife cercano a las boyas de amarre instaladas por el DRNA se
observaron colonias de escleractinios menores de 30 cm sin especificar las especies de las
mismas, mientras a | suroeste de Cayo Lobos el equipo de trabajo identificé colonias
pequefias de corales cerebro (Pseudodiploria strigosa , Diploria labyrinthiformis, ), corales
mostaza (Porites astreoides), coral de estrella rocoso (Orbicella annularis ), coral gran
estrella ( Montastrea cavernosa ) y coral estrella masiva (Siderastrea sidérea). En la etacion
de Audrey Rock al sureste de Cayo Icacos observaron colonias menores de 4 cm diametro de
coral cerebro (Pseudodiploria strigosa ), coral mostaza (Porites astreoides), coral cuerno de
alce (Acropora palmata), Agari cia agaricites (incrustante), Favia fragum (incrustante) en
una zona llana con un sustrato generalmente plano con poco r elieve. En Cayo Lobos,
observaron colonias menos de 5cm de diametro de coral cerebro (Pseudodiploria strigosa ),
coral mostaza (Porites astreoides), coral de fuego (Millepora complanata )y Agaricia
agaricites . Por ultimo, el equipo de trabajo realiz6 unrec orrido bordeando el Cayo Blanquilla
y observaron ©6colonias menores de 5cm delasdi
especies; aunque indican que el sustrato era plano con alta abundancia de octocorales
reduciendo con profundidad.

s
FEEIR

Sitios de estudio: Reclutamiento de corales

o oA Reserva Natural Arrecifes de la Cordillera, Fajardo
A
Sy -
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©  Suroeste de Icacos 4

Suroeste de Lobos

o
7
:I RNAC [ 1Kilémetros
Cl Puerto Rico ool
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Coordinate System: NAD 1983 StatePlane Puerto Rico Virgin Islands FIPS 5200
Projection: Lambert Conformal Conic

Datum: North American 1983

False Easting: 200,000.0000

False Northing: 200,000.0000

Central Meridian: -66.4333

Standard Parallel 1: 18.0333

Standard Parallel 2: 18.4333

Latitude Of Origin: 17.8333

Units: Meter

Mapa 4: Nombre de sitios de estudio con informacion de reclutamiento de coral en la RNAC con respectivos numero de
referencia (Ver table 1 para verificar referencia)
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Arrecifes de coral saludablesenla R eserva Natural Canal Luis Pefia

Basado en el geoprocesamiento realizado con los geodatos espaciales disponibles y las
definiciones validadas, se identifico un total de  141.97 hectareas de arrecifes de coral
considerados como saludables en la RNCLP (82% del total de hectareas de arrecifes de coral
de la AMP), de los cuales el 61% son arrecifes de coral considerados como sensitivos y el 54%
son arrecifes de coral considerados como resilientes. Ver resumen en tabla #3 .

Arrecifes de coral saludables en la RNCLP

Arrecifes de coral saludables con
alto relieve y/o alto cobertura de coral
Reserva Natural Canal Luis Pefa, Culebra

N

A

Leyenda

RNCLP

I
Habitat de enfoque

Arrecife con Alto Relieve y Bajo Coral
[ Arrecife con Bajo Relieve y Alto Coral
_ Arrecife con Alto Relieve y Alto Coral

[ | Puerto Rico

Coordinate System: NAD 1983 StatePlane Puerto Rico Virgin Islands FIPS 5200
Projection: Lambert Conformal Conic

Datum: North American 1983

False Easting: 200,000.0000

False Northing: 200,000.0000

Central Meridian: -66.4333

Standard Parallel 1: 18.0333

Standard Parallel 2: 18.4333

Latitude Of Origin: 17.8333

Units: Meter

] Kildmetros

Mapa 5: Arrecifes de coral saludables de la RNAC basado en los geodatos disponibles y la definicion validada para el trabajo
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Arrecifes de cor al saludables y sensitivos de la RNCLP
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Coordinate System: NAD 1983 StatePlane Puerto Rico Virgin Islands FIPS 5200
Projection: Lambert Conformal Conic

Datum: North American 1983

False Easting: 200,000.0000
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Standard Par: :18.0333
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Arrecifes de coral saludables y sensitivos de la
Reserva Natural Canal Luis Pefia, Culebra

1

IKilémetros

1:26,277

Mapa 6: Arrecifes de coral saludables y sensitivas de la RNCLP basado en los geodatos disponibles y la

definicion validada para el trabajo
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Mapa 7: Arrecifes de coral saludables y resilientes de la RNCLP basado en los geodatos disponibles y la definicion

validada para el trabajo.

Categorias: h abitat de
interés -

Arrecife de coral
saludable de la RNCLP

Hectareas de arrecife s
de coral sensitivos/ % del
total de arrecifes de

coral saludables por
categoria de habitat

Hectareas de arrecifes
de coral resilientes /

% del total de arrecifes
de coral saludables por
categoria de habitat

Hectareas de arrecifes
de coral saludables en
total por c ategoria

Arrecife con alto
relieve y alto coral

26.55 (62% de los
arrecifes con alto relieve
y alto coral de RNCLP
son sensitivos)

23.51 (55% de los
arrecifes con alto relieve
y alto coral de RNCLP
son resilientes))

42.22 (100% de los
arrecifes con alto

relieve y alto coral de
RNCLP son saludables) )

Arrecife con alto
relieve y bajo coral

24.04 (52%)

30.34 (66%)

45.91 (100%)

Arrecife con bajo
relieve y alto coral

36.38 (67%)

23 (42%)

53.84 (100%)
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Total hecta reas de 86.97 (61%del total d e 76.85 (54% del total de 141.97 (100%) (82% del
arrecifes de coral arrecifes de coral arrecifes de coral total de arrecifes de
saludable saludables son sensitivos , | saludables son resilientes , | coral de la RNCLP son
50% del total de arrecifes 44% del total de arrecifes saludables 141/171)
de la RNCLP son de la RNCLP son
sensitivos) resilientes)

Tabla 3: Resumen de area con arrecifes de coral sensitivos y arrecifes de coral resilientes de la RNCLP .

Arrecifes de coral saludables en la Reserva Natural Arrecifes de la Cordi llera

Basado en el geoprocesamiento realizado con los geodatos espaciales disponibles y las
definiciones validadas, se identificé un total de 1,537 hectareas de arrecifes de coral
considerados como saludables en la RNAC (48% del total de hectareas de arre cifes de coral
de la AMP), de los cuales el 31% son arrecifes de coral considerados como sensitivos (484
hectareas) y el 28% son arrecifes de coral considerados como resilientes (586 he ctareas). Ver
resumenentablady5 .

Arrecife de coral saludablesen| aRNAC

Arrecifes de coral saludables
con alto relieve y/o alta cobertura de coral

NOAA , - . -
CORAL REEF Reserva Natural Arrecifes de la Cordillera, Fajardo
N
- || ~ A
© / T S
; év—\a,/‘v»f\fw«—') i b 3 b
Leyenda
|:] Puerto Rico .
[ ]RNAC %
Habitat de enfoque
Arrecife con Alto Relieve y Bajo Coral
 Arrecife con Bajo Relieve y Alto Coral 0 L TR b
I Arrecife con Alto Relieve y Alto Coral 1:138,113

Coordinate System: NAD 1983 StatePlane Puerto Rico Virgin Islands FIPS 5200
Projection: Lambert Conformal Conic

Datum: North American 1983

False Easting: 200,000.0000

False Northing: 200,000.0000

Central Meridian: -66.4333

Standard Parallel 1: 18.0333

Standard Parallel 2: 18.4333

Latitude Of Origin: 17.8333

Units: Meter

Mapa 8: Arrecifes de coral saludables de la RNAC basado en los geodatos disponibles y la definicion va lidada
para el trabajo
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Arrecifes saludablesy sensitivos de la RNAC
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Mapa 9: Arrecifes de coral saludables y sensitives de la RNAC basado en los geodatos disponibles y la definicion

validada para el trabajo
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Mapa 10: Arrecifes de coral saludables y resilientes de la RNAC basado en los geodatos dispon iblesy la

definicion validada para el trabajo
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Categorias: habitat de
interés -

Arrecife de coral
saludable dela RNAC

Hectareas de arrecifes

de coral sensiti vos/ % del
total de arrecifes de

coral saludables por
categoria de habitat

Hectareas de arrecifes
de coral resilientes/
% del total de arrecifes
de coral saludables por
categoria de habitat

Hectéareas de arrecifes
de coral saludables en
total por categoria

Arrecife con alto
relieve y alto coral

48.37 (73% de los
arrecifes con al to relieve
y alto coral de RNAC son
sensitivos)

23.9 (36%)de los
arrecifes con al to relieve
y alto coral de RNAC son
resilientes))

66.15 (100% de los
arrecifes con alto
relieve y a Ito coral de
RNAC son saludables))

Arrecife con alto
relieve y bajo coral

147.94 (32%)

76.35 (16%)

452.51 (100%)

Arrecife con bajo
relieve y alto coral

288.68 (28%)

486.11 (47%)

1019.32 (100%)

Total hecta reas de
arrecifes de coral
saludable

484.99 (31% del total
de arrecifes de coral
saludables de la RNAC
son sensitivos, 15% del
total de arrecifes de la

586.36 (28% del total

de arrecifes de coral
saludables son resilientes
18% del total de arrecifes
de la RNAC son

RNAC son sensitivos)

resilientes)

1537.98 (48% del

total de arre cifes de
coral de la RNAC son

saludables 1537.98/
3180.6)

Habitat de interés segun definido en este trabajo % del total de hectareas de
arrecifes de coral por AMP
Arrecifes de coral saludables de RNAC 48%
Arrecif es de coral saludables y sensitivos de RNAC 15%
Arreci fes de coral saludables y resilientes de RNAC 18%
Arrecifes de coral saludables de RNCLP 82%
Arrecifes de coral saludables y sensitivos de RNCLP 50%
Arrecifes de coral saludables y resilie ntes de RNCLP 44%

Tabla 4 y 5: Resumen de hectareas de arrecifes de coral sensitives y arrecifes de coral resilientes en la RNAC. Comparacion d e
habitat de interés segun definido en este trabajo.

AMP % de | % de arrecifesde | % de arrecifes de | % de arrecifes | Area
arrecifes de | coral saludables |coral saludables y |de coral | total
coral del | del &rea total sensitivos del é&rea | saludables y |de la
area total total resilientes del | AMP

area total (km2)

RNCLP 27% 22% 14% 12% 6.33

(1.71km?2) (1.41km?) (0.869km?2) (0.768km?2)
RNAC 32% 15% 5% 6% 100
(31.80km?2) (15.37km?2) (4.84km?2) (5.86km 2)

Ambas

AMPs 32% 16% 5% 6% 106.33

de

enfoque

Tabla 6: Comparacion de habitat de interés segun definido en este trabajo entre las AMPs de enfoque
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Discusion y conc lusiones

En general, la informacion existente sobre reclutamiento de coral en las AMPs de
enfoque sugiere patrones similares a los documentados por cientificos internacionales para
la region caribefia: la mayoriade las especies constructoras de arrecife estan presentando
bajas tasas de reclutamiento , la domi nancia de especies no constructores ha aumentado en
el arrecife y, asuvez, haaumentado la competencia por el sustrato arrecifal (Edmund, 2010;
Hernandez -Delgado et al 2014b). Segun Hernandez -Delgado, las estructuras coralinas
estudiadas en la RNCLP (Ej. Carlos Rosario), que una vez fueron dominadas por especies
constructora s de arrecife, como el O. annularis , no han mostrado signos de recuperacion
luego de varias décadas de reclutami ento sexual de larvas de coral (Hernandez -Delgado et
al., 2014). Ademas, la informacién recopilada para la RNCLP sugiere patrones de cambios
graduales en dominancia bénti ca de un arrecife dominado por coral en el 1997 a uno con
mayor dominancia de algas filamentosas y carnosas . Los cientificos han relacionado estos
cambios bénticos a la degradacion crénica de la calidad de agua en Culebra. Mas aun, p ara
el 2003, se evidencié una disponibilidad de habitat restringida o fondo disponible limitado
para el reclutamiento de corales debido a la competencia ecoldgica, en particular, el sobre
crecimiento o proliferacion de macroalgas. Sin embargo, existen también lugares que se ha
documentado un aumento de abundancia de corales como en la zona llana del sistema
arrecifal de Carlos Rosario, pero no necesariamente dominan especies constructoras de
arrecifes. En los arrecifes ‘ Sitios de estudio: Reclutamiento de corales
evaluados de laRNCLP, se ﬂ Presencia de especies constructoras de arrecifes
ha documentado el SR Reserva Natural Canal Luis Pefia, Culebra
reclutamiento de especies i
de coral no constructoras L
de arrecifes, de
crecimiento  rapido vy
resistentes a disturbios ,
como lo son Siderastrea
radians, S. Siderea,
Porites  astreoides and
U/’Ida/’/.a agaf/b/fes. En Presencia de especies
general, se identifico o No hay informacion
reclutamiento de especies ; ?
de corales constructoras [ rwce
de arrecife enel40%delos [ | PueroReo
arrecifes  donde  S&  ha s o s sucrime st s vegn s s a0 = N
observado y documentado | RRRmmEL
reclutamiento de coral en , L
la reserva natural (n=10). N o e .
Importante mencionar que Mapa 11: Sitios de estudio donde se ha observado reclutamiento de coral en la RNCLP
no se identificaron estudios de reclutamiento de coral en los arrecifes de coral cercanos al
cayo Luis Pefa.

N

~ —
| ~A

Leyenda

QRN

A

Kilometros
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En el caso de RNAC, la Unica informacion acces ible fue trabajada a partir de datos y
observaciones cualitativas recopilada s en el 1989 y provee una base limitada para entender
los patrones de reclutamiento de coral. Segun las observaciones realizadas, se document6
presencia de colonias pequefas de corales en el 50% de los arrecifes de coral monitoreados
para el estudio (n=10) en la RNAC . En un 40% de estos lugares se reportaron espe cies
constructoras de arrecife. Importante mencionar que no se realizaron observaciones de
reclutamiento de coral en los arrecifes que bordean el Cayo Palominos y Palominitos.  Ver
mapa #10.

Sitios de estudio: Reclutamiento de corales
Presencia de especies constructoras de arrecifes
Reserva Natural Arrecifes de la Cordillera, Fajardo

N

A

Leyenda

Presencia de especies

©  No hay informacidn
e 0
1

o
[ |RNAC | 7s
E Puerto Rico 1:138,113

Coordinate System: NAD 1983 StatePlane Puerto Rico Virgin Islands FIPS 5200
Projection: Lambert Conformal Conic

Datum: North American 1983

False Easting: 200,000.0000

False Northing: 200,000.0000

Central Meridian: -66.4333

Standard Parallel 1: 18.0333

Standard Parallel 2: 18.4333

Latitude Of Origin: 17.8333

. . . . . Units: Met
Mapa 12: Sitios de estudio con presencia de especies constructoras de arrecifes en la RNAC e

IKilémetros

Tras el analisi s geoespatial realizado para este trabajo , se identific6 que el 82% de los
arrecifes de coral de la RNCLP se pudiesen considerar como arrecifes coralinos
potencialmente saludables mientras para la RNAC, se identific6 un 48% del total de
arrecifes de coral de la mis ma como ecosistemas potencialmente saludables. La mayoria de
los arrecifes de coral saludables de la RNCLP se encuentran a menos de 500 metros del Cayo
Luis Peia, al nor este de la reserva natural (Punta Flamenco Oeste y Carlos Rosario) y las
puntas peninsulares de la misma (Punta Rompeanzuelos, Punta Tamarindo Chico, Punta
Tamarindo Grande y Punta Melones). En el caso de la RNAC, las zonas con mayor area de
arrecifes de coral potencialmente saludables son los alrededores del Cayo Palominos y
Palominitos, y la zona de Cayo Diablos y el Bajo Blake al suroeste de Cayo Diablos. Ver
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apéndice #2. Por otro lado, el 15% de los arrecifes de coral de la RNAC y el 50% de los
arrecifes de coral de la RNCLP se identificaron como arrecifes bajo algun nivel de amenaza
antr opica y, a su vez, son considerados como arrecifes de coral saludables basado en las
definiciones validadas para este trabajo. Para la RNCLP, gran parte de los arrecifes
saludables y sensitivos se identificaron al noreste de la reserva natural (Punta Flame nco
Oeste), y al sureste y noreste del Cayo Luis Pefia. Para la RNAC, gran parte de los arrecifes
identificados como saludables y sensitivos se encuentran a 500m de los cayos (Palominos,
Icacos y Lobos) y al suroeste del Cayo Diablos en el Bajo Blake .

Por otro lado, el analisis espacial sugiere que el 18% de los arrecifes de coral de la
RNAC y el 4 4% de los arrecifes de coral de la RNCLP se considera n como arrecifes de coral
saludables vy resilientes basado en las definiciones validadas para este trabajo. Para la
RNCLP, la mayoria de estos arrecifes resilientes se encuentran al este y norte del Cayo Luis
Pefia. Mientras para la RNAC, la mayoria de los arrecifes identificados como resilientes y
saludables se encuentran al sureste de Palominitos, alrededor del Cayo Blanquillay al este
del Cayo Diablos. Vertabla4y5. Los ecosistemas arrecifales saludables se consideran como
ecosistemas con mayor capacidad de resistencia al cambio de estados alternos estables ya
gue cuentan con una cobertura de coral viva alta y/o una alta complejidad estructural , entre
otras caracteristicas que fortalecen la resiliencia del ecosistema . Por consiguiente, son
arrecifes con mayor capacidad y probabilidad de resistir estresores regionales. Sin embargo,
cuando se unen los estresor es regionales con los estresores locales, se genera una sinergia
de procesosy mecanismos de retroalimentacién ecoldgica que, entre otras consecuencias,
pudiesen provocar cambios en los patrones de reclutamiento coralino, facilitando el cambio
del arrecife hacia un estado alterno estable no deseable a largo plazo.

Los procesos ecologicos provocados por la sinergia entre estresores locales y
regionales pudiesen empujar los arrecifes de coral saludable s de las AMPs de enfoque a un
estado mas vulnerable en donde la recuperacién de la composicion y funcionalidad del
arrecife dominado por coral quedaria limitada . Por tanto, se recomienda enfocar esfuerzos
de manejo y conservacion en los arrecifes de coral identificados en este trabajo enfocado en
fomentar el rec lutamiento de corales, especialmente de especies constructores de arrecifes.
El reclutamiento exitoso de corales constructores de arrecifes es uno de los factores que
determinan la capacidad de crecimiento arrecifal como también la velocidad de la
recuperacion de arrecifes coralinos ante disturbios regionales agudos.

Uno de los estresores locales de mayor impacto en el reclutamiento de coral es la
sedimentacion y eutrofizacion (Fabricius, 2011) . Al aumentar los sedimentos terrigenos 'y
nutrientes al sistema arrecifal, aumenta la competencia y colonizacién del sustrato por
macroalgas a largo plazo, lo cual inhibe el asentamiento de larvas de coral, y trastorna la
resiliencia y capacidad del arrecife de recuperarse luego de disturbios agudos (Birrell et al.,
2005; Vermeij, 2006; Fong and Paul ,2014; St ubl er eAtrawaés de|tienZpd, séhp 0 .
estudiado como los arrecifes de coral en las AMPs de enfoque se encuentran mas expuestos
a estresores locales, como la sedimentacion, en tiempos donde la ocurrencia de estresores
regionales agudos como los huracanes y brotes regionales de enfermedades de coral , son
menos predecibles. Una sintesis realizada recientemente con bases de datos de monitoreo
de arrecifes de coral regionales validé la disminuciébn en cobertura viva de corales
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constructores de  arrecife , un Sl
aumento de cobertura de macroalgas ,
y un aumento de organismos
compitiendo con los corales por el
sustrato através del Caribe . Ademas,
estudios previos en la region han
mostrado patrones similares a los
documentados en los arrecifes de la
RNCLP donde los arrecifes de coral
expuestos a impactos por alta
sedimentaciéon fueron sujeto a
reduccién 0 inhibicion de
reclutamiento de coral, debido a que
el substrato disponible es reducido
(Pastorok and Bilyard, 1985;
Edmunds and Gray, 2014). Por
consiguiente, para evitar cambios de fase ecologices no deseables se recomienda promover
intervenciones de manejo que faciliten el reclutamiento de coral de especies constructoras
de arrecifes como los Acropéridos y el comple jo de Orbicella,y disminuyan la sedimentacion
y eutrofizacién de los arrecifes de coral cercanos a la costa , especialmente aquellos arrecifes
de coral saludables identificados en este trabajo .

Los cambios de fase arrecifales (arrecife dominado por corales a uno dominado por
alguna otra comunidad béntica como por ejemplo
macroalgas o esponjas), como también la dominancia
y el reclutamiento de especies tolerantes a la
sedimentacion y/o al estrés térmico en el arrecife, (no
necesariamente especies constructoras de arrecifes),
son procesos ecolbégicosextensamente documentados

Foto 2: Recluta de coral sobreviviendo en un sustato dominado por
EOT EUwUDxOwWEBUxT Ewgps UUUT 7z AWEOOWEO!

Estresores locales que
influyen los patrones de
reclutamie nto de coral en las
AMPs de enfoque:

en el Caribe , y Puerto Rico no es la excepcién (Lirman Lhlhl

& Fong, 2007; Green et al., 2008; Edmund, 2010; 1. Entrada de sedimentos
Hernandez -Delgado et al ., 2014b, Perry, et al 2015 ). finos terrigenos y la

A largo plazo, estos patrones generan cambios fligin e it de estos
significativos  en composicion de especies Yy . Resuspensiony
biodiversidad coralina como también en el potencial movimiento masivo de

de crecimiento arrecifal ( Hernandez -Delgado, 2000; arena luego de frentes de
Van Woesik et al., 2014; Otafio-Cruz, 2017). La frio y eventos de alto oleaje
actualizacion de informacion ecolégica y el m onitoreo . Entrada de nutrientes y

de reclutamiento de coral son claves para entender agua dulce

los posibles efectos a corto y largo plazo provocado por
la combinacion de estresores locales manejables y los
disturbios regionales impredecibles en los arrecifes
de coral de alta importancia eco logica. Una reduccion
en el reclutamiento de especies no constructoras de arrecifes , un aumento en el
reclutamiento de especies tolerantes al estrés termal y un aumento en la competencia por
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el espacio béntico con organismos agresivos (ej. m acroalgas calcareas encrustantes, esponjas

encrustantes, algas calcéreas, césped de turf), provocarian cambios significativos en la

composicién de la biodiversidad coralina en el ecosistema y limitaria el flujo de servicios
ecologicos en general. Ante un escenario de ma yor incertidumbre climatica y cambios
ambientales, cada vez se hace mas importante implementar esfuerzos de manejo enfocados
en la disminucién de los estresores locales y a su vez, que promuevan las condiciones que
faciliten el aumento o recuperacion de co bertura de coral vivo en el arrecife , especialmente
de especies constructoras de arrecifes (Mumby & Steneck , 2011). De lo contrario, el sistema
arrecifal cambiard a un estado alterno
estable dominado por algas que dificilmente
volvera a recuperarse a uno dominado por

Procesos ecologico s que promueven corales debido a la persistencia y frecuencia

la proliferacion de macroalgas y de los procesos ecobgicos que estabilizan el
estabiliacion de un estado arrecifal arrecife dominado por algas (Fong & Paul,
dominado por algas: 2011).
199

1. aumento de substrato abierto Tras la recopilacion y cartografia de
disponible para colonizacion debido la informacion existente relacionada a los
a la mortandad de corales arrecifes de coral de las AMPs de enfoque,
aumento de nutrientes al sistema se valida:
reduccion de herbivo ria por 1. la necesidad de evaluar la abundancia
sobrepesca y enfermedades y diversidad de reclutas de coral en los
proliferacion de especies de algas arrecifes histéricamente monitoreados para
con defensas quimicas contra la entender los patrones locales de especies de
herbivoria corales juveniles 'y para evaluar

implicaciones a largo plazo de los cambios

en composicién de especies en los mismos,

2. la necesidad de evaluar la abundancia

y diversidad de reclutamiento de coral en los
arrecifes de coral identificados como resilient esy saludables en este trabajo,

3. la necesidad de validar defi niciones y metas de manejo a corto y mediano plazo
de recursos marinos de las AMPs a nivel institucional/ nacional tomando en
cuenta la incertidumbre climatica y los cambios ambientales,

4. la necesidad de seguir validando la informacion geoespacial disponibl e de los
arrecifes de coral de ambas AMPs de enfoque.

Limitaciones del trabajo

A pesar de que la informacion utilizada para realizar el andlisis fue validada por
expertos locales y la informacién béntica fue validada en el campo, es importante recalcar
gue la informacion que apoy a este analisis geoespacial se limita a la informacion exist ente
y recolectada por la NOAA. Entre las lagunas de conocimiento espacial y tematico
identificadas por los cientificos que levantaron la informacién para la NOAA, incluye n la
necesidad de fortalecer el entendimiento de la distribucion de los arrecifes de coral mas
diversos, localizacion de especies amenazas o en peligro de extincidén, conocimiento sobre
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poblaciones de especies invasoras, e informacion espacial mas robusta d e patrones de uso
humano, especialmente las zonas de alta intensidad de pesca . Ademas, se identifico la
necesidad de robustecer la informacion de estresores especificos como la turbidez,
nutrientes, y estrés térmico que causa blangueamiento de coral paral a zona. A pesar de
estas limitaciones, la informacion aqui presentada se hace util para adelantar los procesos
de validacion de informacion y reconocer las zonas de interés ecoldgico para facilitar los
esfuerzos de zonificacidon para el uso sustentable de | os recursos marinos del este de Puerto
Rico, en especial, las reservas naturales de enfoque.

Poder defini r arrecifes de coral sensitivos es una tarea compleja debido a la variedad
de procesos ecoldgicos que lo caracterizan. El ejercicio espacial realizad o en este trabajo se
pudiese desarrollar con otras variables para comparar resultados con las metodologias aqui
utilizadas . A pesar de la informacion limitada para ambas AMPSs, existe un consenso
regional sobre el efecto de la sedimentacion en los patrones locales de reclutamiento y
competencia en el arrecife (Fabricius, 2011). Por consiguiente, se recomienda identificar la
exposicidon de arrecifes a escorrentias terrestre como proxy para validar arrecifes de coral
sensitivos a través de un modelaje hidrolégi co por cuenca que influye en los arrecifes de las
AMPs utilizando el programa ARCSWAT . Mientas méas cercano corriente abajo un arrecife
de coral se encuentra de una fuente de sedimento o contaminacion, y mientras mas grande
es la descarga, mas expuesto esta el arrecife al contaminante (Fabricius, 2011). Ademas,
existe informacion espacial recopilada a nivel local sobre encallamientos, uso turistico
comercial y zonas de préactica s militar es historic as en las AMPs de enfoque . Por tanto , con
fines de comparar y validar los resultados obtenidos en este trabajo sobre los arrecifes
sensitivos, se recomienda cartografiar los arr ecifes que estén localizados en:

1)zonas adyacentes (a 250 metros o0 menos) a los drenajes de agua de las
microcuencas o desembocadura de algun rio o quebrada,

2) zonas de alta intensidad de uso turistico,

3) zonas de alta frecuencia de encallamientos,

4) zonas cercanas a accesos Yy entradas terrestres y

5) areas historicamente utilizadas como zonas de practica militar.

Recomendaciones de  manejo

Para fortalecer la capacidad de recuperacién de los arrecifes de coral de ambas
AMPs ante los cambios regionales y mantener el flujo de los servicios y beneficios
socioecondmicosque el ecosistema coralino provee a largo plazo, se recomienda
impl ementar estrategias de accion local que promuevan el reclutamiento exitoso de
corales. Por tanto, se recomienda las siguientes acciones de manejo:

Conservacion y uso sustentable
1. Darles seguimiento a los procesosnecesarios de planificacion espacial marin a para

zonificar ambas AMPs y ordenar los usos y actividad es humana s de forma tal que se
logre regular el uso de ecosistemas sensitivos, promover una economia
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ambientalmente sostenible y responsable y proteger los arrecifes de coral resilientes
y saludable s.

a. Establecer, delimitar y validar unidades de manejo basado en la informacién
disponible para facilitar los procesos de planificacion espacial marina para
ambas AMPs

b. Evaluar las opciones de zonificacion basado en la informacion disponible para
los diver sos usos existentes.

c. Delimitar y validar unidades de manejo de cuencas (subcuencas) que influyen
el manejo de los arrecifes de coral de ambas AMPs e identificar los puntos de
drenaje o Ooutl etsd haci a edsiblesgpuntoscde mo
entrada de nutrientes.

2. Promover una gobernanza colaborativa de los recursos marinos de ambas AMPs de
enfoque para aumentar la escala de los esfuerzos de conservacion a nivel regional a
largo plazo, incluyendo los espacios marinos adyacentes a las reservas n aturales
gue componen el Gran Corredor Marino del Noreste de Puerto Rico

Monitoreo

1. Evaluar laresiliencia relativa de los arrecifes de coral saludables identificados en
este informe para cada AMP siguiendo la guia desarrollada por el Grupo Ambiental
de las Naciones Unidas ( Maynard et al. 2017) para fortalecer el entendimiento sobre
la resiliencia de los arrecifes de ambas AMPs. De esta manera, se podra identificar
con mayor precision cudles son los arrecifes de coral con baja vulnerabilidad relativa
y alta resiliencia relativa en ambas AMPs, y a su vez, facilitara los procesos de
manejo y zonificacion ( seleccién de zonas de prioridad para diversos usos ).

a. Caracterizar el reclutamient o de corales por zonas de mayor porciento de
cobertura de arrecife corali no saludable

b. Caracterizar | a biomasa y abundancia de herbivoros como también la tasa de
herbivoria en los arrecifes sensitivos y saludables de ambas AMPs

c. Caracterizar las comunidades bénticas ( a nivel de grupos funcionales y
especie de ser posible) de losarrecifes sensitivos y saludable s de ambas AMPs
como también la rugosidad o comple jidad estructural de los mismos.

2. Caracterizar los factores fisicos y oceanogréficos que influyen en la conectividad
entre ecosistemas del Gran Corredor Marino del Noreste d e Puerto Rico para
identificar las fuentes y sumideros de larvas y asi validar zonas de prioridad de
manejo: aquellas zonas con buenas fuentes de larvay que no sean sumideros pobres
(Maynard, 2017).

3. Caracterizar y entender la dinamica poblacional de las  algas calcareas beneficiosas
y negativas para el asentamiento y reclutamiento de coral en los arrecifes
sensitivos.

4. Disefar experimento s /n situ y ex situ para medir herbivor ia, reclutamientos de
organismos marinos en general, como también el efecto de enriquecimiento organico
provocado por sedimentos.
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Intervencion y rehabilitaciéon

1. Planificar esfuerzos de siembra y monitoreo de corales pétreos masivos o
ramificados en los arrecifes de coral menos sensitivos, especialmente aquellos
arrecifes con menos dis turbios fisicos y estresores, para rehabilitar la
tridimensionalidad y habitat para especies de peces herbivoros claves para el
ecosistema.

2. Planificar esfuerzos de estabilizacion de corales de oportunidad luego de eventos
climaticos con alto oleaje (gj. fr entes de frios, tormentas, huracanes)

3. Planificar esfuerzos de relocalizacion (de ser posible/ viable) de erizos espina larga
en lugares claves de ambas AMPs para promover la herbivoria y fomentar el
reclutamiento de coral.

4. Planificar esfuerzos de restaura cion y monitoreo de las zonas de drenaje hacia las
AMPs, aumentando los sistemas de filtracién para disminuir la s posibilidades de
entrada de sedimentos y exceso de nutrientes hacia los arrecifes de coral ,
especialmente hacia los ecosistemas sensitivos. Asi, se espera disminuir la pérdida
de luz en el sistema vy la alteracion de las propiedades de los corales por la
sedimentaci on.
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Apéndice
Apéndice #1 - Geoprocesamiento detallado
Geoprocesamiento utilizado para el andlisis con resumen de capas generadas

Para generar la capa de arrecifes saludables y sensitivos, se realiz6 el siguiente
geoprocesamiento:

1. Generacién de la capa 6 A M Rls enfoqued

60Selecci-n por atributod de | a O6capa de |2
noreste de Puerto Ricod para seleccionar |
Reserved y O6Lui s Pena Canal Nature Reserve

b. RNAC: capa de los limites legales de la Reserva Natural Arrecifes de la
Cordillera de 100km 2

c. RNCLP: capa de los limites legales de la Reserva Natural Canal Luis Pefia de
6.33km2

Select By Attributes X

Layer: ¥ Northeast_Reserve_Marine_Boundaries_1 v

[] only show selectable layers in this list

Method: Create a new selection v
Manejo... ~l
Catego...
Sistem...
Shape_...
Area
Name v
= <> Like 'Cordillera Nature Reserve'
'Les Cabezas de San Juan N...
> >= And 'Luis Pena Canal Nature Res... E
'North East Ecological Corrid...
< <= Or 'Rio Espritu Santo Nature Re...
_ % () Not
Is In Null Get Unique Values  Go To:

SELECT * FROM Northeast Reserve Marine_Boundaries 1 WHERE:

Name = 'Cordillera Nature Reserve' AND 'Luis Pena Canal Nature
Reserve'

Clear Verify Help Load... Save...

OK Apply Close

2. Generacion de capas con la interseccién de los poligonos de las capas de interés qu e contienen
los limites legales de las dos AMPs de interés (RNAC y RNCLP)

Interseccion i ndi vi dual de | as capas de AMPsHIE, AC
enfoqued del paso 1:
a. Generacion de capa de amenazas cumulativas de las AMPs de enfoque
Interseccion con la capa de conocimiento de expertos de las amenazas
cumulativas (AC) para generar una capa (AC de las AMPs) con 630 poligonos,
(3% del total de la capa (20,402 poligonos) mayormente hexagonos, de aprox.
200,000m2 0 0.01 a 20 hectareas por hexagono.
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“, Intersect

Input Features.
Features

atures.
MPAS \AMPs_mac_mdp
Cummulative Threats Experts Knowiedge\Cumulative_Threats

Output Feature Class
[C:\Users\alfredo\Desktop\1GIS_PLANIFICACION\Arrecifes_sensitvos_NE_Speckd] =

JoinAttributes (optional)
AL

XY Tolerance (optional)
Output Type (optionzl)

INPUT

< >

oK Cancel | Envionments... | << Hide Help

Intersect

Computes a geometric intersection of the input
features. Fealures or portions of features which overlap
in all layers and/or feature classes will be written to the
output feature class.

Tool Help

Comparacién entre AMPs: seleccion por atributo de la capa generada
en paso 2a para cada AMP. Ver apéndice #1.

1. RNAC: se gener6 una capa con 580 poligonos (desde 0.04m2
hasta 200,000m 2) de las amenazas basadas en el conocimiento
de expertos para la RNAC

2. RNCLP: se genero una capa con 50 poligonos (desde 806m2 hasta
200,000m?2) de las amenazas basada en el conocimiento de
expertos para la RNCLP

b. Generacién de capa con el indice de impacto humano cumulativo de ambas

AMPs

Interseccién con la capa de indice de impacto humano cumulativo (IIHC) para
generar una capa (IIHC de AMPs ) con 630 poligonos (3% del total de la capa

(20,402
poligonos),
mayormente
hexagonos, de
aprox.
metros cuadrados
00.01a20
hectareas por
hexagono. Los
poligonos
seleccionados
contienen valores
desde 0 a 3.02,
con promedio
total de 0.46 y
D.E. de 0.54.

200,000
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Statistics of Cum_Human_Index AMPs_NOAA

Field
| MEAN v Frequency Distribution

300
. . 250
Statistics: 200
150
Count: 630 o
Minimum: O 0

00 04 08 12 16 20 24 28

Maximum: 3.02149

Sum; 290.362519

Mean: 0.460893

Standard Deviation: 0.548582
Nulls: 0

i. Comparacion entre AMPs: seleccién por atributo de la capa generada
en paso 2b para cada AMP.

1. RNAC: se gener6 una capa con 580 poligonos (desde 0.04m?2
hasta 200,000m 2) del indice de impacto humano cumulativo de
la NOAA para la RNAC, con promedio de 0.4 con valor maximo
de 3.02 y valor minimo de 0.

Statistics of cum_human_index_rnac_noaa

Field

MEAN v Frequency Distribution

Statistics: 200

Count: 580 0
Minimum: 0

Maximum: 3.02149

Sum: 232.240336

Mean: 0.400414

Standard Deviation: 0.494399
Nulls: 0

00 04 08 12 16 20 25 29

2. RNCLP: se gener6 una capa con 50 poligonos (desde 806m2 hasta
200,000m?) del indice de impacto humano cumulativo de la
NOAA para la RNCLP, con un promedio de 1.16 con valor
méximo de 2.66 y valor minimo de 0.03

Statistics of cum_human_index_rnclp_noaa

Field

MEAN ~ Frequency Distribution

8
Statistics: ¢
.
Count: 50 2
Minimum: 0.030258 0

Maximum: 2.661976

Sum: 58.122184

Mean: 1.162444
Standard Deviation: 0.64952
Nulls: 0
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c. Generacion de capa con habitat béntico de las AMPs de enfoque
Interseccién con la capa de habitat béntico del Gran Corredor Marino del
Noreste de Puerto Ri co (HB) para generar una capa (habitat bénticos de
AMPs) con los poligonos que representan los habitats bénticos de las AMPs
de interés.
i. Ver apéndice #2 para c omparacién de habitat bénticos entre AMPs

3. Generacioén de las capas de amenazas eimpacto humano cumulativo con criterios
seleccionados para cumplir con los objetivos de este trabajo.

6Selecci-n por atributod de criterios de i
d Selecci -n de valores 01 o m§s del atri
generada en el paso 2a paragenerarla capa de OAC con al m ¢

en las AMPs &
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e. Selecci-n de valores 04 0o m8s06 del atri
generada en el paso 2a paragenerarla capa de masde 3amenazas
en las AMPs 6

f. Sel ecci -n de valores de om8s de 1.506 de
en el paso 2b para generar la capa de IIHC de mayor o igual que 1.5 en las
AMPs.
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4. Gener ac i -capaabrehabitat béhticos bajo amenazas o impacto h umano en las
AMPs o :

Interseccion de los poligonos generados en el paso 3a (AC), 3b (4AC) y 3c (IIHC>1.5)

con la capa de habitat bénticos de las AMPs generada en el paso 2c y luego se
realiz- un odissolved para agregatavéalores
gl ntersecci-n entre |l a capa generada en
amenazad) y |l a capa de [@mgdndrarlacapab®nti cag
60h8bitat b®ntico con al menos una amena

h. Interseccibnentrelacapa generada en el paso 4b (06A
amenazasd en |l a AMPs®6) y | a c agamendrer 6 h §
lacapadh8bitat b®ntico con m8s de 3 amenafz
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i. Interseccién entre la capa generadaenelpaso 4c¢c de 6Cndice de
Humano Cumulativo (lII1HC) mayor de 1.58
A MP gdra generar la ¢ a p habitatdéntico con IIHC mayor de 1.5 de las
AMPs)

5. Generacién de la capa con arrecifes de coral saludables y sens itivos de las AMPs

basado en los criterios seleccionados.

Seleccion de los poligonos con arrecifes de coral con al menos un relieve alto y/o una

cobertura de coral alta (alto relieve -alto coral, alto relieve -bajo coral, alto coral -bajo

relieve) de la capa generada en el paso 4a, 4b y 4c:

j. Seleccién de los poligonos con arrecifes de coral con al menos un alto relieve

y/o una alto coberturade coraldela 6 capa de h8bitat b®nt
una amepamypenddila 6 capa de deocorlsenditifoes son al
menos una amenaza cumul ativad

SN
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k. Seleccion de los poligonos con arrecifes de coral con al menos un alto relieve

y/o una alto coberturade coraldela o0 capa de h8bitat b®nt.i

ame n a parsgérierarla 6 ¢ ade arrecifes de coral altamente sensitivos
conmasde3amenazas?®

|. Seleccién de los poligonos con arrecifes de coral con al menos un alto relieve
y/ o una alto cober t ucomhibias béoticos sehsitivihseconl
unliCHmayorde 1. Paba g e n e rcapa con aarecies de coral sensitivos
con un I 1 CH mayor de 1.56
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6. Generacibndelasocapas de arrecifes de coral sensij

m. Mer geat@@ lad0capa con arrecifes de cor ade se

1.56 vy |l a 6capa de arrecifes de coral s
generar| a capa con Ob6arrecifes de coral sen
un I I CH mayor de 1.5 y/o con al menos 1
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n. Interseccionentrela 0 capa con arrecifes de coral
mayor de 1.56 y |l a 6capa de arrecifes d
amenazaQeperar | a capa con oOdarrecifes d
de enfoque con un IICH mayorde 1.5ycon al menos 1 amenaz
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Resumen de capas generadas por pasos:

Pasos | Capas Nim | Capas especificas Descripcion
generadas #

1 Capa de 1 | AMPs de enfoque Capa poligonos con las AMPs de enfoque
6 AMPs d | (2 poligonos): Reserva Natural Canal
enf oque| Luis Pefia, Culebra y la Reserva Natural

Arrecifes de la Cordillera, Fajardo

2 Capasconla |2 |ACde AMPs Capa de poligonos con las amenazas
interseccion cumulativas en las AMPs de enfoque,
de los basado en el conocimiento de los
poligonos que expertos consultados por la NOAA
contiene los 3 IIHC de AMPs Capa de poligonos con el indice de
limites legales impacto humano cumulativo
de las AMPs desarrollado por la NOAA en las AMPs
de enfoque de enfoque

4 Habitat bénticod e Capa de poligonos con los habitats
AMPs bénticos de las AMPs de enfoque

3 Capas de 5 | Zonas con al menos 1 Capa de poligonos con las zonas con al
amenazas e amenaza (AC) menos 1 amenaza cumulativas en las
indice de AMPs de enfoque, basado en el
impacto conocimiento de los expertos consultados
humano cum. por la NOAA

6 | Zonas conmas de 3 Capa de poligonos con las zonas con mas
amenazas cumulativas de 3 amenazas cumulativas en las AMPs
(AC) de enfoque, basado en el conocimiento de
los expertos consult ados por la NOAA
7 Zonas con un IIHC de Capa de poligonos con las zonas con un
mayor de 1.5 indice de impacto humano cumulativo
mayor de 1.5 en las AMPs de enfoque

4 Capas con 8 Habitat béntico con al Capa de poligonos con el habitat béntico
habitat menos una amenaza en zonas expuestas a al menos una
bénticos bajo cumulativa de las amenaza cumulativa de las AMPs de
amenazas o AMPs enfoque
impacto 9 Habitat béntico con Capa de poligonos con € habitat béntico
humano mas de 3 amenazas en zonas expuestas a mas de 3 amenazas
cumulativo cumulativas de las cumulativas de las AMPs de enfoque

AMPs
10 | Habitat béntico con un | Capa de poligonos con el habitat béntico
[IHC mayor de 1.5 de en zonas expuestas a un indice de
AMPs impacto humano cumulativo mayor de
1.5 en las AMPs de enfoque
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Capa con 11 | Arrecifes de coral Capa de poligonos con los arrecifes de
arrecifes sensitivos con mas de 3 | coral sensitivos en zonas expuestas a
sensitivos de amenazas cumulativas mas de 3 amenazas cumulativas de las
las AMPs AMPs de enfoque
basado enlos |12 | Arrecifes de coral Capa de poligonos con los arrecifes de
criterios sensitivos con al menos | coral sensitivos en zonas expuestas a al
seleccionados. una amenaza menos una amenaza cumulativa de las
cumulativa AMPs de enfoqu e
13 | Arrecifes de coral Capa de poligonos con los arrecifes de
sensitivos con un IICH coral sensitivos en zonas expuestas a un
mayor de 1.5 indice de impacto humano cumulativo
mayor de 1.5 en las AMPs de enfoque
Capa de 14 | Arrecifes de coral Capa de poligonos con los arrecifes de
arrecifes de saludables y sensitivos | coral saludables y sensitivos en zonas
coral con al menos una expuestas a al menos una amenaza
saludales y amenaza cumulativa y cumulativa y un [ICH mayor de 1.5 de
sensitivos de un IICH mayor de 1.5 las AMPs de enfoque
las AMPs de 15 | Arrecifes de coral Capa de poligonos con los arrecifes de
enfoque sensitivos con al menos | coral saludables y sensitivos en zonas

una amenaza
cumulativay /o un IICH
mayor de 1.5

expuestas a al menos una a menaza
cumulativa y/o un IICH mayor de 1.5 de
las AMPs de enfoque

Descripcién de los geodatos utilizados para generar los mapas de arrecifes

saludables y resilientes:

Capas de poligonos utilizadas (previamente descritas en seccién anterior ):

PodPR

Geoprocesamiento de los datos disponibles:

Capa de indice de impacto humano cumulativo (IIHC)

Capa de conocimiento de expertos de las amenazas cumulativas (AC)

Capa de habitat béntico del Gran Corredor Marino del Noreste de Puerto Rico (HB)
Capa de limites legales de las reservas naturales del noreste de P uerto Rico

Para generar la capa de arrecifes saludables y resilientes, se realiz6 el siguiente
geoprocesamiento (mismos pasos del geoprocesamiento anterior desde el 1-2):

7.
8.

Generacién de lacapade 86 A MP s
Generacion de las capas de interés (IIHC, AC y HB) que contiene los limites legales

oqeede n f

de las dos AMPs de enfoque

Generacion de las capas de amenazas e impacto humano cumulativo con criterios

seleccionados para arrecifes de coral saludables y resilient es.
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60Selecci-n por atributod de criterios d
a. Selecci-n de valores o0de 1 a 306 del
generada en el paso 2 paragenerarla capa de IJaB@menazasenlas

AMPs 6

A
2
b. Seleccibndevaloresdeo 0. 75 a 1. 506 del atributo

en el paso 2b para generar la capa de IIHC entre 0.75y 1.5 en las AMPs.

10.Gener aci -capaabrehabitat béhiticos bajo poca amenaza o impacto humano
relativo en | as AMPs&®:
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Inters eccién de los poligonos generados en el paso 3ay 3b con la capa de habitat

b®&nticos de | as AMPs generada en el paso
agregar valores basado en el atributo de

a. Interseccién entre la capa generadaenelpaso 3a (6 AC de 1 a

2y
ah 8§
3 |am

|l a capa de O0h8bit pragén@atacapaod @b iAtM®Pts Ob ®n|t i

1 a 3 amenazas cumul ativa de | as AMPs©®

b. Il ntersecci-n entre | a capa generada en |el

Humano Cumulatvo (I Il HC) de 0.75 a 1.586 y | a
A MP gdra generar la ¢ a p habitatdéntico con IHC de 0.75a 1.5 de las

AMPs)

11.Generacion de la capa con arrecifes de coral saludables y resilientes de las AMPs
basado en los crit erios seleccionados.
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Seleccion de los poligonos con arrecifes de coral con un alto relieve y/o una alta cobertura de
coral (alto relieve -alto coral, Altorelieve -baj o cor al , baj o r e apasvuoa,

hébitat bénticos con relativa bajaexp osicion6 gener adas en el paso 4.

a. Seleccion de los poligonos con arrecifes de coral con alto relieve y/o una alta
coberturadecoraldela 6 capa de h8bitat b®ntpgamo
generarla6capa de arrecifes de cor 443 sal
amenazas®o

b. Seleccién de los poligonos con arrecifes de coral con alto relieve y/o una alta
cobertura de c_oonlsébitatdémticds gaon bafa @ypasicion con un
| Il CH de 0 paraggenararll .aBapa con arrecifes de coral saludablesy
resilientes conun IICH de 0.75 a1.56

12.Generaciondelasdo capas de ar r redslienfeeyssalullablesc derlag AMPs
de enfoqued.

Montanez -Acuia - 56 de 69

al t

cor
ud a3

bl



Reclutamiento de coral y cartografia de arrecifes de coral de interés en la Reserva Natural Canal Luis Pefia (RNCLP) y la Rese rva
Natural Arrecifes de la Cordillera (RNAC)

BRI

a. 6 Mer ge & oOecnatprac cloan ar r alodalfles son dndiCHde 0.Z6la s

156 y6dapa
cumul ati v

de ar r saudablesscond a3 amenazasd
asoOrlpaarcaa pgae nceorna 6 arreci fes de

resilientes de las AMPs de enfoque conun lICHde 0.75al.5y/loconl a3

amenazas

cumul ativasaod
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Resumen de capas adicionales generadas:

Pasos | Capas Nim | Capas especificas Descripcion
generadas #

3 Capas de 1 |Zonasconla3 Capa de poligonos con las zonas con 1 a
amenazas e amenazas cumulativas 3 amenazas cumulativas en las AMPs de
impacto (AC) enfoque, basado en el conocimiento de
humano los expertos consultados por la NOAA
cumulativo 7| Zonas con IIHC de 0.75 | Capa de poligonos con las zonas con un
con criterios a 1.5 en las AMPs. indice de impacto humano cumulativo de
seleccionados 0.75 a 1.5 en las AMPs de enfoque
para arrecifes
de coral
saludables y
resilientes

4 Capas_con 8 | Habitat béntico con 1 a | Capa de poligonos con el habitat béntico
habitat 3 amenazas en zonas con 1 a 3 amenazas
bénticos con cumulativas de las cumulativas de las AMPs de enfoque
baja amenaza AMPs ©
0 impacto
humano 19| Héabitat béntico con Capa de poligonos con el habitat béntico
relativo en las IHC de 0.75 a 1.5 de en zonas expuestas a un indice de
AMPs 6 las AMPs impacto humano cumulativo de 0.75 a

1.5 en las AMPs de enfoque

5 Capas con 20 | Arrecifes de coral Capa de poligonos con los arrecifes de
arrecifes saludables y resilientes | coral saludables y resilientes en zonas
saludables y con 1 a 3 amenazas con 1 a 3 amenazas cumulativas de las
resilientes de cumulativas AMPs de enfoque
las AMPs 21 | Arrecifes de coral Capa de poligonos con los arrecifes de
basado en los saludables y resilientes | coral sensitivos en zonas expuestas a un
criterios conunliCHde 0 .75 a indice de impacto humano cumulativo de
seleccionados 1.5 0.75 a 1.5 en las AMPs de enfoque

6 Capas de 22 | Arrecifes de coral Capa de poligonos con los arrecifes de
arrecifes de saludables y resilientes | coral saludables y resilientes en zonas
coral de las AMPs de enfoque | con 1 a 3 amenazas cumulativas y/o un
saludables y conl a3 amenazas ICH de 0.75 a 1.5 de las AMPs de
resilientes de cumulativas y/o un enfoque
las AMPs de IICH de0.75a1.5
enfoque con 23 | Arrecifes de coral Capa de poligonos con los arrecifes de
baja saludables y resilientes | coral saludable s y resilientes en zonas
exposicion de las AMPs de enfoque | con 1 a 3 amenazas cumulativas y un

basado en los

con 1l a 3 amenazas

IICH de 0.75 a 1.5 de las AMPs de
enfoque
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Resumen de amenazas basadas en el conocimiento de expertos consultados por la

NOAA para las AMPs de enfoque

Amenazas basadas en el Numero de poligonos de la Numero de poligonos de la
conocimiento de expertos RNAC (n=580) RNCLP (n=50)
consultados por la NOAA
Anclaje 66 (11%) 14 (28%)
Desarrollo 0 0
Pesca 63 (10%) 17 (34%)
Encallamiento 19 (3%) 7 (14%)
Uso Humano 63 (10%) 18 (36%)
/nvasivas 38 (6%) 0
Termal 54 (9%) 14 (32%)
Calidad de agua 54 (9%) 16 (32%)
Todas 13 con 7 (2%), 14 (28%) con 4 0 mas,
49 (8%) con 4 0 mas, 18 (36%) con al menos 1
77 (13%) con al menos 1 amenaza
amenaza

Estadisticas generadas a partir de la seleccion de los poligonos identificados para las

AMPs de enfoque: indice de Impacto Cu

mulativo Humano

Statistics of Cum_Human_Index AMPs_NOAA

Field

| T

Statistics:

Count: 630
Minimum: O
Maximum: 3.02149
Sum: 290.362519
Mean: 0.460893

Nulls: 0

Standard Deviation: 0.548582

300
250
200
150
100
50
0

Frequency Distribution

00 04 08 12 16 20 24 28
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Statistics of cum_human_index_rnac_noaa

Field

MEAN ~

Statistics:

Count: 580

Minimum: 0

Maximum: 3.02149

Sum: 232.240336

Mean: 0.400414

Standard Deviation: 0.494399
Nulls: 0

Statistics of cum_human_index_rnclp_noaa

Field

MEAN v

Statistics:

Count: 50

Minimum: 0.030258
Maximum: 2.661976

Sum: 58.122184

Mean: 1.162444
Standard Deviation: 0.64952
Nulls: 0

Resumen de habitat béntico por AMP de enfoque

Frequency Distribution

300

250

200

150

100
50
i

00 04 08 12 18 20 25 29

Frequency Distribution

Habitat béntico (NOAA 2015) Area de RNAC Area de

(hectareas) RNCLP
(hectéreas)

Arrecifes de coral (alfo relieve y alto 66.15 42.22

coral)

Arrecifes de coral (alto relieve, bajo 452.51 45.91

coral)

Arrecifes de coral (bajo relieve y alto 1019.32 53.84

coral)

Arrecifes de coral (bajo relleve y bajo 1642.62 31.8

coral)

Mangle continuo 0 0.002

Mangle de parche 0 0

Arena 2191.93 127.46

Hierbas marina s continuas 415.49 104.98

Hierbas marinas de parcho 224.72 26.035

rva
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Algas continuas 884.32 7.88
Algas de parcho 1861.7 186.31
Artificial 0.08 0
Desconocido 1196.89 0
Tierra 136.62 6.77
Total 10092.35 633.207
Comparacion de habitat béntico de la RNAC y la RNCLP
Habitat béntico (NOAA 2015) | RNAC % del RNCLP % del
(hectéareas) | total (hectéareas) | total
(n=10092 (n=633
hectareas) hectéareas)
Arrecifes de coral 3180.6 32% 173.77 27%
Mangle 0 0% 0.002 0%
Arena 2191.93 22% 127.46 20%
Hierbas marinas 640.21 6% 131.015 21%
Algas 2746.02 27% 194.19 31%

rva
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Comparacion de porciento de habitat béntico entre AMPs de enfoque

Por ciento de habitat béntico por AMP (NOAA, 2015)

Algas de ParCh O |y 20— 29%
Algas continuas He—
Hierbas marinas de parchom™™
Hierbas marinas continuas e 17%
Arena _-205/%%
Mangle de parche
Mangle continuo
Arrecifes de coral (bajo relieve y bajo coral i — 169
Arrecifes de coral (bajo relieve y alto coral ) ——
Arrecifes de coral (alto relieve, bajo coraljr—
Arrecifes de coral (alto relieve y alto corajy=———

Habitat

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
m RNCLP (% del total) m RNAC (% del total)

Arrecifes de coral saludables en la RNCLP

Arrecifes de coral saludables con
alto relieve y/o alto cobertura de coral
Reserva Natural Canal Luis Pefia, Culebra

Leyenda

— T
Habitat de enfoque
Arrecife con Alto Relieve y Bajo Coral

Arrecife con Bajo Relieve y Alto Coral

_ Arrecife con Alto Relieve y Alto Coral

Coordinate System: NAD 1983 StatePlane Puerto Rico Virgin Islands FIPS 5200
Projection: Lambert Conformal Conic

Datum: North American 1983

False Easting: 200,000.0000

False Northi 00,000.0000

Central ian: -66.4333

Standard Parallel 1: 18.0333

Standard Parallel 2: 18.4333

Latitude Of Origin: 17.8333

Units: Meter
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Arrecife de coral saludables en la RNAC
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Indice de Impacto Humano Cumulativo (IIHC) de

| Este de Puerto Rico
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indice de Impacto Humano Cumulativo (IIHC) de las AMPs de enfoque
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