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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar el proceso de restauracion
de arrecifes de coral en tres sitios de Cayos Miskitus e incrementar las poblaciones
de corales, y para este fin, fue realizada una instalacion de 148 mddulos, donde
fueron establecidas 17 especies de corales en un lapso de 15 meses. Con
Monitoreos cuatrimestrales donde fueron evaluadas las siguientes variables;
mortalidad, supervivencia, tasa de crecimiento, adherencia, fauna acompanante,
enfermedades asociados a los corales, rigueza modular, parametros fisico-quimicos

y ambientales.

Los resultados indican que la tasa de mortalidad promedio de los sitios fue de 40%
el sitio con mayor mortalidad fue Creole bar con un 75% vy el sitio que presento
mayor tasa de supervivencia fue Maxide un 80%. De las 17 especies establecidas
solo sobrevivieron los corales pétreos y 1 hidrocoral; lo que nos indica que estos
corales son mas resistentes y mejor adaptacion a las condiciones ambientales,
fisico-quimico. Asimismo, los grupos de corales ramificadas tienden a ser de rapido
crecimiento, en este estudio en un lapso de 15 meses crecieron aproximadamente
un promedio de 8 a 10 cm en los sitios de profundidades de 4 a 5 metros, mientras

qgue profundidades de 15 m alcanzaron aproximadamente 14 cm.

En relacion, a los grupos de corales incrustantes o masivos tienden a tener un
crecimiento lento. Pero, se adhiere mas rapido que los ramificados, de acuerdo a
nuestra observacion. Los pardmetros biolégicos, ecoldgicos y ambientales son
componentes esenciales para el establecimiento de la restauracion de los arrecifes
de corales, gran parte del éxito dependen de estos parametros. La Capacidad de la
naturaleza para reponer los dafios en los arrecifes naturales es muy lento y para

obtener resultados significativos en su crecimiento requiere de varios anos.

Palabras claves: Restauracion; Corales; Arrecifes; Pétreos; Hidrocoral;
Octocorales; Fauna acompaifiante; Parametros biologico, ecologico, ambiental.
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l. Introduccidén

En la actualidad en el caribe norte de Nicaragua es evidente el deterioro que han
estado sufriendo los ecosistemas marinos y costeras ocasionado principalmente por
acciones antropogénicas como es la explotacion pesquera que puede provocar el
colapso de diversos ecosistemas y especies. Asimismo, la afectacion por los
fendbmenos naturales que han causado un notorio cambio de los recursos marinos y

costeros.

La incidencia directa mas reciente sobre los arrecifes coralinos se dio con paso del
huracan Félix en el afio 2007; Esto se refleja en el estudio realizado en el afio 2018,
donde realizé una evaluacion ecoldgica rapida acerca del estado de salud arrecifal a
los 18 bancos de arrecifes coralinos de los Cayos Miskitus, los resultados indicaban
la existencia de al menos tres arrecifes que se encuentran en condiciones regulares
(17%), tres arrecifes que encuentran en malas condiciones (17%) y uno en condicion
critica (5%), en resumen muestra que el 39% de los sitios estudiados ameritan algin

tipo de proceso de restauracion.

Por ello, desde la universidad URACCAN a través del instituto IREMADES-CISA,
dentro del marco de la iniciativa denominada Fortalecimiento de condiciones y
capacidades de la poblacion para la conservacion y manejo sostenible de
ecosistemas costeros de la Costa Caribe de Nicaragua, emprende un proyecto
piloto innovador que consiste en la restauracién de arrecifes coralinos en las areas
mas degradadas de la Reserva Cayos Miskitus, esto con la finalidad de incrementar
las poblaciones de corales que son los principales habitas de los recursos marinos
como la langosta espinosa, los peces comerciales y los pepinos del mar lo que son

los medios de vida de la poblaciones que viven en los litorales de la Costa Caribe.

El principio de toda restauracién de arrecife de coral es contribuir a mejorar las
condiciones ecoldgicas y socio-econdémicos de una zona litoral, contrarrestando los
impactos negativos que han dafiado a los arrecifes; esta accion es de real importancia
porque dicho proceso mitigara las areas degradadas de dicha zona, la importancia de
restaurar recae en el valor que tienen la vida marina ya que son ecosistemas de gran

biodiversidad que nos proporciona bienes y servicios ambientales y son el 25% de la



vida marina, es la base del ecosistema marino y amortiguan la fuerza del océano al
prevenir la erosion y disminuir la fuerza del oleaje. Son lugares de crianza, refugio,
alimentacion y reproduccion de muchas especies marinas. Ademas, estos pueden ser

un atractivo para el fomento del turismo cientifico o para fines de investigacion.

De tal manera que el objetivo de este trabajo desarrollado por un periodo de 15 meses
entre los afios 2018 al 2020 fue la de evaluar el proceso de restauracion de arrecifes
de coral en el Area Protegida Reserva Bioldgica Cayos Miskitus.



. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar el proceso de restauracion de arrecifes de coral en el Area Protegida Reserva
Biologica Cayos Miskitus durante el periodo 2018-2019.

2.2 Objetivos especificos

1) Caracterizar los parametros biolégicos, ecoldgicos y ambientales de los sitios
de restauracion de los arrecifes coralinos en la Reserva Biologica Cayos
Miskitus

2) Determinar la supervivencia y mortalidad abarcando area de cobertura,
crecimiento, adherencia, y riqueza de los sitios en donde se realiza la

restauracion de los corales

3) Presentar un catalogo de las especies de los corales establecidos y las faunas

acompafiantes existentes en los sitios de restauracion



I". Marco tedrico

3.1 Arrecifes
Ortiz (2005), afirma que un arrecife es la estructura rocosa sobre la plataforma
submarina, que ha sido formada por los esqueletos de los corales y otros organismos

marinos.

3.2 Corales

Los corales son polipos cilindricos similares a las anemonas de mar, que secretan un
duro esqueleto calcareo en su base. La mayoria de los corales crece mediante el
repetido brote de pdlipos, los cuales permanecen adheridos formando una colonia.
Los corales son animales, pero todas las especies que forman arrecifes también
contienen abundantes algas simbidticas dentro de sus tejidos. Jackson & D’ Croz,
(2003)

3.3 Arrecifes de coral

EPA (2017), aduce que los ecosistemas de los arrecifes de coral son grupos
intrincados y diversos de especies que interactian entre si'y con el entorno fisico. Los
corales son una clase de colonia de animales que se relacionan con los hidrozoos, las

medusas y las anémonas de mar.

Los arrecifes de coral son el habitat de una gran variedad de especies de la vida
marina, que incluyen diversas clases de esponjas, ostras, almejas, cangrejos, estrellas
de mar, erizos de mar y muchas especies de peces. Los arrecifes de coral también
estan relacionados ecolégicamente con las comunidades de pastos marinos,
manglares y marismas circundantes. Uno de los motivos por los que los arrecifes de

coral son tan valiosos es porque funcionan como centro de actividad de la vida marina.

3.4 Areas degradadas productos de impactos antropogénicos y fendmenos
naturales

Zurita (2015), alega que las areas degradadas son debido por el deterioro del medio
ambiente mediante el agotamiento de recursos como el aire, el agua y el suelo; la
destruccion de ecosistemas y la extincion de la vida silvestre. Asimismo, el cambio o

alteracion del medio ambiente que se percibe como perjudicial o indeseable. Estas



pueden ser ocasionadas por el hombre producto de las malas y desastrosas

actividades y por fenomenos naturales.

3.5 Restauracion de arrecifes coralinos

Son técnicas que se utilizan para acelerar la recuperacion de arrecifes impactados o
degradados apoyando los procesos naturales de recuperacion y tratar de llevarlos a
su condicién origina tanto como sea posible. “La restauracion ecoldgica es el proceso
de asistir la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o
destruido” Edwards A.J., Gomez E.D. (2007)

3.6 Importancia de restaurar arrecifes

Las técnicas de restauracion de arrecifes crean beneficios tales como el aumento en
la cobertura coralina, la recuperacion del arrecife para la proteccion de organismos
gue viven en él, el incremento de las especies del mismo y la produccién de oxigeno
generado a partir de la fotosintesis que realizan las algas que se encuentran en él,
ayudando asi a satisfacer la demanda de oxigeno del planeta por la creciente
produccion de diéxido de carbono provocado por los altos consumos de energia y la
produccion de gases de efecto invernadero en la atmésfera, ademas de que sirve

como un atractivo para el turismo. Mufiiz et al. (2016)

3.7 Area protegida

Las que tienen por objeto la conservacién, el manejo racional, y la restauracion de la
flora, fauna silvestre y otras formas de vida, asi como la biodiversidad y la biosfera.
Igualmente se incluird en esta categoria, aquellos espacios del territorio nacional que
al protegerlos, se pretende restaurar y conservar fenémenos geomorfologicos, sitios
de importancias histéricas, arqueoldgicas, culturales, escénicas 0 recreativas.
Marena, (1999).

3.8 Reserva Bioldgica

Marena, (1999), afirma que una reserva Bioldgica son areas extensas que poseen eco
regiones representativas inalteradas y por ende ecosistemas, rasgos geoldgicos,
fisiograficos y especies de gran valor cientifico y representativos, destinadas

principalmente a actividades de investigacion cientifica y monitoreo ecoldgico.



3.9 Tipos de corales existentes en los cayos Miskitus

3.9.1 Corales pétreos.

Segun IREMADES (2001), citado a Hummans, los corales duros o pétreos son
invertebrados que viven atados al fondo del mar. Ademas, los corales son animales
pequefios de aproximadamente 2 mm en forma de un saco cilindrico con una boca
central rodeada por anillos de tentaculos en mdultiplos de seis, utilizados para defensa
y alimentacién. Los corales duros forman un esqueleto externo de carbonato de calcio

y son los principales constructores de los arrecifes en mares tropicales.

Tablal. Especies de corales pétreos identificados en la Reserva Bioldgica Cayos Miskitus 2018

No. Nombre comun Especie

1 Coral de cuerno de ciervo | Acropora cervicornis

2 Coral de cuerno de alce Acropora palmata

3 Coral cuerno de ciervo Acropora prolifera

4 Coral lechuga Agaricia tenuifolia

5 Coral cerebro gigante Colpohyllia natans

6 Coral de pilar Dendrogyra cylindrus
7 Coral estrella eliptico Dichocoenia stokesii

8 Coral cerebro Diploria clivosa

9 Coral cerebro Diploria labyrinthiformis
10 Coral cerebro Diploria strigosa

11 Coral laberinto pequefio Meandrina meandrites
12 Coral de fuego delicado Millepora alcicornis

13 Coral de fuego Millepora complanata
14 Coral estrella lobulado Montastraea annularis
15 Coral estrella gigante Montastraea cavernosa
16 Coral estrella laminar Montastraea faveolata
17 Coral mostaza Porites astreoides

18 Coral de dedos Porites divaricata

19 Coral de dedos Porites furcata

20 Coral de dedos Porites porites

21 Coral estrella Siderastrea sidérea
22 Coral estrella suave Solenastrea bournoni
23 Coral escleractinio Undaria tenuifolia

Fuente; Fundar (2018), Evaluacién ecoldgica rapida



3.9.2 Octocorales o corales suaves.

Hummans (2001), afirma que los octocorales o corales suaves también son
invertebrados coloniales como los corales duros. Pero, con la diferencia de que
producen esqueletos de un material corneo mas suave que el carbonato de calcio, y

dentro de ese material hay unas estructuras calcareas llamadas escleritas.

Tabla 2. Especies de Octocorales identificados en los Cayos Miskitus

No. Nombre comun Especie

1 Abanico de mar Gorgonia Flabellum

2 Abanico de mar Gorgonia ventalina

3 Baston de mar doblado | Plexaura sp

4 Baston de mar gigante Plexaurella nutans

5 Candelabro espinoso Eunicea sp.

6 Pluma de mar Pseudopterogorgia acerosa
7 Pluma de mar Pseudopterogorgia bipinnata
8 Poroso falso Pseudoplexaura porosa

Fuente; Fundar (2018), Evaluacion ecoldgica rapida

3.10 Mortalidad
Segun Fernandez (2015), la mortalidad es la disminucion porcentual de una poblacion
debido a los individuos que mueren en un lapso de tiempo también es entendida como

la desaparicion por muerte de los individuos de una poblacién.

Mortalidad minima: se da cuando los organismos mueren por factores fisiolégicos

propios de la especie, sin que intervengan factores ambientales limitativos.

Mortalidad ecoldgica: es cuando la muerte de los organismos ocurre debido a

factores limitativos como el clima y los depredadores.

3.11 Causas de Mortalidad en los corales
Segun, (Healthy Reefs, s.f) La mortalidad en los corales es una medida de exterminio
ya sea de manera reciente o vieja, esto puede darse en todo el coral o en parte de

una colonia o de un arrecife. Una colonia 100% muerta se cuenta como muerta en pie



si se identifica a nivel de género. Para una colonia en donde existen secciones vivas
y muertas, las partes muertas se les clasifican como mortalidad reciente o mortalidad
vieja. La medida de la mortalidad se describe en términos de los porcentajes de la
superficie de la colonia en cada clase: por ejemplo, 75% viva, 5% mortalidad reciente,

y 20% mortalidad vieja.

Las causas de mortalidad son las enfermedades recientes, el forrajeo de los peces,
crecimiento excesivo de algas y extensiones de blanqueamiento de coral. Si las
lesiones cubren un area relativamente pequefia de una colonia, la regeneracion del
tejido puede ocurrir. Sin embargo, los altos niveles de perturbacién aguda (como los
huracanes) o crénica (como el enriquecimiento de nutrientes,) puede prevenir nuevo
crecimiento de tejido o dar una ventaja competitiva a otros organismos de los arrecifes

(por ejempilo, las algas,).

Se recomienda que la mortalidad de corales sea monitoreada de manera regular y que
se complemente con estudios regionales. La extension de la mortalidad se suele

estimar visualmente por los buzos.

3.12 Amenazas en los arrecifes de coral

EPA (2017), Afirman algunas amenazas o factores que enfrentan los arrecifes de coral
gue conlleva como resultado a la mortalidad o deterioro de los corales; la destruccion
fisica por actividades de desarrollo costero, practicas de pesca destructiva,
contaminacion que se origina en la tierra pero llega hasta las aguas de la costa
(sedimentacién, se ha identificado como uno de los principales factores de estrés para
la existencia de los corales y la recuperaciéon y su habitat), los nutrientes (el uso de
fertilizantes agricolas y residenciales, el exceso de esto pueden llevar al desarrollo de
algas que obstruyen la luz del sol y consumen el oxigeno que los corales necesitan
para respirar, también contribuyen al desarrollo de microorganismos como bacterias y

hongos).

El aumento de temperaturas en los océanos, estas amenazas causadas por la
temperatura atmosférica mas altas y el mayor nivel de diéxido de carbono en las aguas
del mar. La decoloracién intensa conlleva a aumentar otras amenazas como

enfermedades infecciosas; y el aumento de la acidez de los océanos (PH).



3.13 Tasa de crecimiento

Estudios realizados por Ortiz (2005), los corales son animales de crecimiento lento y
los estudios cientificos revelan que el crecimiento es de alrededor de tres milimetros
a un centimetro (aproximadamente 1/4 de pulgada) en los corales masivos y de 10 a
20 centimetros (aproximadamente 8 pulgadas) por afio en los corales ramificados, si

las condiciones ambientales son mejores.

3.14 Area de cobertura

(Healthy Reefs, s.f) La cobertura de coral es una medida de la proporcion de la
superficie del arrecife cubierta por corales pétreos vivos en lugar de esponjas, algas u
otros organismos. Los corales pétreos constructores de arrecife son los que
contribuyen al marco tridimensional del arrecife — son la estructura que provee de

hébitat critico para muchos organismos.

La cobertura de coral es una buena medida de la salud general del arrecife. Cada
arrecife tiene su propia “personalidad”, pero en general, un arrecife del SAM saludable

tiene:
o Relativamente un alto % de cobertura de coral.

« Un % moderado de algas incrustantes coralinas, calcareas y tapete de algas

pequeno.

e Un bajo % de macro algas carnosas.

3.15 Adherencia

(Pérez y Merino, 2015) Adherencia, es la capacidad que tienen los corales de unirse
a elementos del medio externo o a otros elementos, se produce tanto por fuerzas
electrostéticas y otras interacciones inespecificas como por moléculas de adhesion
celular, que son especificas. Un concepto que hace mencién a la aglutinacion o el
pegamiento fisico de distintos elementos. La adherencia también es la propiedad de

aguello que es adherente (que se pega a otra cosa).



3.16 Riqueza

(Pardo, s.f.) Es un componente de la diversidad especifica y se define como el nUmero
de especies presentes en un area determinada. Individuos de cada especie respecto
al total.

3.17 Factores ambientales

(Rodriguez, s.f.) Afirma que los factores ambientales son todos aquellos elementos
cuya interrelacién condiciona la dinAmica de la vida en el planeta. Existen dos grandes
factores ambientales: los factores bidticos que son todos aquellos seres vivos y sus
interacciones entre ellos mismos y los factores abidticos, que son los elementos que
no poseen vida. Pero, que son fundamentales para que los organismos vivos puedan

desarrollarse.

3.18 Parametros fisico-quimicos

Son las condiciones y series de requerimientos para el crecimiento y desarrollo de los
arrecifes, Son indicadores de la buena calidad y contaminacion del agua. Entre ellas
se encuentran: la temperatura, transparencia, oleaje, salinidad, PH, corrientes,

nutrientes, sedimentos, clorofila, oxigeno etc.

Los parametros fisico-quimicos dan una informacion extensa de la naturaleza de las
especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar informacién de su

influencia en la vida acuatica. (Orozco, et al., 2005).

Capisano (2017), indica que la escala de medicion del pH vade 0 al 14,y Ph de 6 o0
menos representan un ambiente acido, mientras que un registro por encima de 7
indica un ambiente alcalino. ElI pH es un factor muy importante en los sistemas
quimicos Yy bioldgicos de las aguas naturales. El silicio es un nutriente esencial para

algunas células del fitoplancton como las diatomeas y las silicoflageladas.

3.19 Definicién de enfermedad, que afectan a los corales

Una enfermedad se clasifica como cualquier deterioro de las funciones, sistemas u
organos vitales del cuerpo. Las enfermedades son un aspecto natural de las
poblaciones de coral y son un mecanismo por el cual los nimeros de poblacién se
mantienen bajo control. La enfermedad implica una interaccion entre el huésped de

coral, un patégeno y el ambiente del arrecife. Las enfermedades de los corales pueden
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ser causadas por bacterias, virus, protozoos u hongos y pueden causar cambios
significativos en las tasas de reproduccion, tasas de crecimiento, estructura de la
comunidad, diversidad de especies y abundancia de organismos asociados a los
arrecifes. (Reef Resilience Network, s.f.)

3.20 Fauna acompafante en los arrecifes

Es la presencia de especies de peces e invertebrados que habitan o visitan en los
arrecifes de coral. Los invertebrados desempefian un papel fundamental en la
prevencion de la sobrepoblacion de algas y los peces son organismos vertebrados por
lo general de tamafios conspicuos que viven en movimiento en la columna del agua o
cerca del fondo y son herbivoros o carnivoros principalmente y juegan un papel
importante en la cadena alimenticia del mar como consumidores primarios de algas o

consumidores secundarios de otros peces o invertebrados.

Es muy importante, la composicion de especies y abundancia de peces son un
importante indicador de la salud de los arrecifes. Fonseca et, al. (2001)

11



IV. Metodologia y materiales

4.1 Ubicacion del estudio

El estudio fue realizado en la Reserva Biolégica Cayos Miskitus territorio indigena de
Tawira, ubicado a unas 50 millas nauticas al noreste de la ciudad de Bilwi, Puerto
Cabeza en la Region Autbnoma Costa Caribe Norte. Esta reserva marina es Unica en
Nicaragua considerado de valor ecoldgico y econdmico debido a la rigueza presente
gue va desde poblaciones de algas, corales, pastos marinos y la diversidad faunistica

de peces, crustaceos y equinodermos, tortugas marinas y manati.

Ademas, como centro pesquero para la pesca artesanal en la plataforma marina del
caribe nicaraguiense, siendo esta una de las 78 areas protegidas y Unica Reserva del
pais de Nicaragua. La reserva biologica fue declarada por el decreto 43-91 de la
Asamblea Nacional y su principal objetivo es para proteger los recursos como los
bancos de coral, pastos submarinos, tortugas marinas y manati. Pero, esta reserva
bioldgica ha tenido afectacion por fendmenos naturales como fue el huracan Félix
(2007) que azoto esta region, incidiendo seriamente en la salud de los ecosistemas
marinos- Costero sobre todo a las poblaciones de algas, corales, pastos marinos y

manglares.

Los Cayos Miskitus estan conformados por unas 70 formaciones de islas, islotes,
bancos arrecifes, cayos, manglares y bancos de pastos marinos que proveen refugio
a una gran variedad de plantas y animales, con una superficie de 27 kilometros
cuadrados situado mar adentro en la costa noreste caribefia de Nicaragua y las
coordenadas es 14°23'N 82°46'0. Cabe sefialar, que la restauracion de los arrecifes
coralinos fue realizada en tres bancos de los 18 bancos de arrecifes que compone la

reserva.
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Imagen 1. Mapa de la evaluacién ecoldgica rapida de los Cayos Miskitos

s
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Fuente; IREMADES-CISA, 2018

4.2Tipo de estudio

El estudio presenta un enfoque cuali-cuantitativa de corte transversal con una
duracion de 15 meses a partir de noviembre 2018 a enero 2020, donde fueron

realizado mediciones continuas de las variables objeto de estudio.

Los Monitoreos fueron realizados cuatrimestralmente de la cual se obtuvo variables
ambientales, bioldgicas, ecoldgicas, tasa de supervivencia, mortalidad, grado de
cobertura, altura de crecimiento, adherencia, y riqueza de los corales plantados en las

estructuras fabricadas.

4.3 Nivel de investigacioén
De acuerdo a la naturaleza del estudio esta investigacion, retne por su nivel las

caracteristicas de un estudio observacional, exploratorio y descriptivo.

4.4 Universo
El universo de estudio corresponde a los 18 bancos de arrecifes coralinos donde fue
realizada la evaluacién ecoldgica rapida (rapid assesment) de la Reserva Biologica

de los Cayos Miskitus.

4.5 Muestra

La muestra concierne a los 3 sitios de restauracion de los corales de los 18 bancos de
arrecifes coralinos estudiadas; es una muestra por conveniencia empleando una técnica
de muestreo no probabilistico debido a que fue seleccionada a conveniencia del

investigador en los tres sitios restaurados, en estos sitios fueron colocados un total
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de 148 mddulos conocido como galleta e incrustado por botellas y estos sitios fueron

los siguientes; Maxide, Buhutni Kira y Creole bar en donde fueron establecidas 17

especies pertenecientes a los grupos de corales ramificados (Branch coral) y corales

masivos o incrustantes (Boulder coral).

4.6 Unidad de observacion

Se enfoca en las siguientes variables: mortalidad, tasa de crecimiento, adherencia,

fauna acompafiante, enfermedades de los corales, riqueza modular, pardmetros

fisico-quimicos y factores ambientales.

4.8 Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Operacionalizacion de los variables y Subvariables objeto de estudio

Variables Subvariables | Definicion Indicadores Fuente Técnicas
Sedimentacion
exceso de algas
marinas erosion
oleaje corriente
altos valores de
Indica el éxito de las|nitrato fosfato y
especies plantadas y| Temperatura.
las especies que no Revisiones .
- . . Medicion del
sobrevivieron y| % de cobertura | Literarias, O
o . Crecimiento de las
Cobertura, asimismo, la| de coral observaciones | .
: . - : . ; plantulas de corales
Supervivencia | crecimiento, supervivencia de los| o de |directas en el analizadas in situ
mortalidad |adherencia corales establecidos i i4 campo, . ’
! riqueza ’ en las estructura aglutinacion o anélipsis de los Tipos de  corales
q : Ifa | hegamento ; presentes en los
fabricado  conocido | (;_: parametros - S
) fisico de los|L” P sitios de restauracién
como modulos o corales fisicoquimicos
galletas provistos de NG q
cuello de botella umeros e
especies de
corales
presentes en
una unidad de
medida
, Revisiones
Se define a las|Peces, . ;
L . Literarias,
condiciones crustaceos, .
L ! observaciones
ecologicos y|pepino del mar| .
. s directas en el .
Parametros biolégicos tales|enfermedad de Inventario de la fauna
o : campo conteo .
biolégicos vy como; fauna|la Plaga blanca de  flora y flora asociados a
ecolégicos acompafiamiento, y negra, Y |ios arrecifes coralinos
Fauna . fauna
~ enfermedades  que | comunidades de .
acompafante : asociados en
afectan a los corales y | pastos marinos,
Enfermedades X los corales
especies de flora|y algas
de los corales restaurados
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asociados a los
corales

Son las condiciones y

series de | Temperatura,

requerimientos para | pH,

el crecimiento y|Conductividad Andlisis con el

desarrollo de los|eléctrica, multiparametrico
parametros arrecifes, indica}dores Sol@dps Totales, | Andlisis en el Spgr_ _ scientific,
Fisicoquimico de la bL_Jena.l,calldad y Sallnlt_jad, campo vy analisis de agua del
y ambientales contaminacion del A_monlo, laboratorio de | mar con el

agua y aportando | Nitratos, agua de mar | espectrofotometro,

informacion extensa | Fosfatos, Ley de Beer vy

de la naturaleza de|Oxigeno Lambert

las especies quimicas | Disuelto y

del agua vy las|Turbidez
propiedades fisicas.

4.9 Criterios de seleccion de los sitios

Los criterios de seleccion de los sitios fueron de acuerdo al estado de salud que
encontraba dichos sitios, segun el estudio realizado por Fundar (2018); tomando como
referencia bancos de arrecifes en estado de salud regular, malo y critico; en la cual,
ameritaban un sistema de restauracion y monitoreo con la finalidad de recuperar el

ecosistema marino, afectado por los fenédmenos naturales y antropogénicos.

Para este fin, fueron plantadas especies de corales de mayor resistencia y dominancia
ante las condiciones ambientales adversas, que son los corales pétreos de los grupos
ramificados (Branch coral) y corales masivos o incrustantes (Boulder coral).

4.10 Criterios y rangos para el monitoreo de los arrecifes de coral

Existen mdultiples variables medibles para conducir el monitoreo biol6gico de los
modulos arrecifales, sin duda es posible agregar o seleccionar variables de interés
particular de acuerdo a los intereses del investigador de autor. Para esta investigacion
se ha determinado que las siguientes variables constituyen una base de analisis para
determinar el éxito de los corales establecidos, para ello, se determind la siguiente

tabla donde estan establecido los rangos por variables.

15




Tabla N°3. Tabla de criterios y rangos de los variables utilizados

Grado de cobertura Grado de adherencia
(cm2) Grado de altura(cm)  ((%) Grado de mortalidad
Se entiende como el . Se entiende como el Se entiende como el
] Se entiende como la . . . .
area de cobertura L. porcentaje estimado de | porcentaje estimado de
P . . alturamdximaque |, . i
Definicion | horizontal del conjunto ) éxito en laadherencia | mortalidad que se observa
) alcanzan las especies . )
de especies colocadas ] natural de las especies | enlas especies colocadas
: colocadas en el modulo i i
en el médulo. colocadas en el médulo. en el médulo.
1=0a50cm2 1=2a4cm 1=0a20% 2=0a20%
2=50 a200cm2 2=4a37cm 2=20a40% 3=20a40%
Rangos 3=200a500cm2 3=7a10cm 3=40a60% 4=40a60%
4=500a 1000 cm2 4=10a15cm 4=60a80% 5=60a80%
5=+de 1000 cm2 5=+de 15cm 5=80a 100% 6=280a 100%

Fuente URACCAN IREMADES 2018

4.10 Fuentes de obtencion de datos

4.10.1 Fuentes primarias
Monitoreos cuatrimestrales en los tres sitios, Camara fotografica y video gréfica

submarina, Guias de identificacion de especies marinas de Paul Humann, tabla pvc y
lapiz para escritura submarina, observacion del panorama y cambios que se den en

cada monitoreo, base de datos y procesamiento de la informacion.

4.10.2 Fuentes secundarias
Bibliografias existentes (libros, documentos, informes, investigaciones, proyectos,

revistas) que facilitaron informaciones de los estudios existentes de restauracion de
arrecifes de coral, sus resultados y comportamientos de los corales que permiti6 como
guia para conocer mas la especie y realizar comparaciones de los resultados

obtenidos de estudio con los otros investigadores.
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411 Técnicas e instrumentos

4.11.1 Fase de capacitacion y entrenamiento

Para esta investigacion los técnicos de
IREMADES vy los estudiantes tesistas fueron
capacitados en el curso de Open Water Diver,
Identificacion de corales y peces, Buceo
avanzado, Curso de Fotografia sub acuética

donde fue impartido en modalidad virtual vy

presencial por la escuela de buceo DIVE
Nicaragua inscrito en la organizaciéon PADI; en la 'nTéa(?jlgsz' Tabla Scuba enumerando los
cual, fueron entrenados en los cursos antes Fuente: URACCAN-IREMADES

mencionados.

4.11.2 Fase de construccion e instalacion de las
estructuras artificiales de corales

La fabricacion de los modulos se realiz6 en las
instalaciones de la universidad bajo las directrices
del equipo consultor de Dive Nicaragua y los
técnicos del proyecto ecosistema costero

fabricando modulos circulares de aproximadamente

30 cm de diametro con 5 o 6 botellas incrustadas y
fueron necesarios al menos 2 dias de fraguado del Imagen 3. Construccion de las galletas provisto

] de cuello de botella
concreto para estar listos para el traslado. Fuente: URACCAN-IREMADES

En total se encuentran instalados 148 mddulos de

arrecife artificial tipo “botella” distribuidos en tres puntos seleccionados por el equipo
técnico del proyecto ecosistema costero, luego de realizar una lluvia de ideas sobre la
manera de trasladar los moédulos a Cayos Miskitos, se concluyd que la manera mas
factible resulta ser el traslado de los modulos ya fabricados en lotes de 80 modulos
maximos por cada panga ubicando 40 moddulos en el piso de la embarcacion,

posteriormente ubicando un “segundo piso” de tablas para sostener otros 40 mddulos.
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La mejor manera de realizar los hundimientos en profundidades no mayores a 30 pies

fue realizando los siguientes pasos una vez seleccionado el lugar y anclada la

embarcacion:

1.

7.
8.

Se realiza una inspeccion del sitio (a pulmoén o con scuba segun el caso lo amerite)
para la seleccion especifica del sitio. Se busca un area adyacente al arrecife
natural, que no esté completamente expuesta a corrientes y que se observen
estructuras arrecifales de corales duros con poblaciones suficientes para la
realizacion de colectas para trasplante.

El buzo scuba ingresa al agua y realiza un marcaje con una boya en el punto inicial
del hundimiento.

El tripulante entrega 1 moédulo a uno de los buzos de pulmén y 1 varilla.

El buzo de pulmon sostiene el médulo ubicando las botellas hacia abajo de manera
que mantengan aire en su interior y facilite la natacién en superficie, el buzo nada
hasta hacer entrega del médulo y la varilla al buzo de pulmén #2.

El buzo de pulmoén #2 gira el médulo hacia arriba dejando entrar agua en las
botellas, realiza una inmersion sobre la burbuja que despide el buzo scuba y hace
entrega del médulo y la varilla al buzo scuba.

El buzo scuba ubica el médulo y con el martillo clava la varilla en el sustrato.

Cada médulo queda unido al otro formando una cadena.

Se repiten los pasos 3, 4, 5y 6 hasta cumplir con el total de los médulos a hundir.

La cadena de modulos se dispone segun las condiciones del sitio, rodeando el arrecife

natural, en forma de circulo, espiral o cualquier otra figura que permita la unién de

todos los moédulos.

Con los mdadulos ya instalados, en el siguiente dia de trabajo, se realiza la colecta de

muestras de coral duro (hexacorales) utilizando canastas de plastico, martillo y cincel.

Cada pareja de buzos scuba carga 1 canasta, 2 martillos y 2 cinceles. Durante la

inmersion colecta corales bajo los siguientes criterios:

» Se priorizan corales que estén rotos pero aun vivos
» Se descartan corales con un crecimiento excesivo de algas sobre ellos.

» Se priorizan hexacorales formadores de arrecifes.
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» Se descartan octocorales y todo tipo de coral blando.

» No se cortan grandes piezas de coral del arrecife, se buscan piezas pequefas
(no mayores al tamafio de una naranja).

» De las piezas grandes, se sacan muestras utilizando el cincel y cargando la

canasta de material ya cortado y seleccionado.

Una vez llena la canasta se finaliza la inmersion trasladando la canasta al sitio boyado
donde se encuentra el inicio de la cadena. Se realiza el ascenso, tiempo reglamentario

de superficie y se prepara la pareja para la segunda inmersion.

Durante la segunda inmersion se colocan los corales colectados sobre los médulos
utilizando los picos de las botellas como sostén estructural de las muestras, se puede
utilizar brida plastica o nylon de pesca para amarrar si fuese necesario, principalmente
los corales tipo “rama” o “Branchy coral” se priorizan para ubicarlos en los “picos” de

las botellas, mientras que los “Boulder corals” o corales llamados “ masivos o

incrustantes” se colocan intrincados en los espacios que quedan entre las botellas.

4.11.3 Método de campo para levantado de datos
Los monitoreos de los sitios restaurados fueron realizados cuatrimestralmente para

ello, utilizo aproximadamente 1 dia completo de trabajo por cada sitio restaurado,
utilizando un equipo de 2 buceadores scuba y dos inmersiones por cada sitio donde

fueron utilizados los siguientes materiales:

» Equipo Scuba:

1. Traje de buceo
Chaleco BCD
Tangue de buceo
Mascara

Snorkel

o 00k w N

Aletas de buceo o chapaletas
7. Guantes
» Tabla PVC para escritura submarina.

» Lapices de grafito amarrados a la tabla.
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» Camara fotogréfica y videografica submarina

» Boya sefalizadora.

» Guias de identificacion de especies marinas.

4.11.4. Técnica de monitoreo de los sitios restaurados

Para ello, realiza dos inmersiones por sitios en la primera inmersion se deben seguir

los siguientes pasos:

1.

5.

6.

En superficie se numera del 1 al 55 en la tabla de PVC y se escribe el nombre
del sitio en la parte superior de la tabla.

El equipo de buceadores realiza la inmersion iniciando por sefializar el sitio con
la boya.

Se dividen las tareas (Buzo 1 lleva la tabla y buzo 2 lleva la camara).

Se identifica el médulo 1y se circula en la tabla en nimero @ luego se toman
2 fotografias del médulo procurando captar el perfil o altura y la planta o la
cobertura horizontal del médulo.

Se circula el nimero 2 en la tabla y se repite el proceso hasta finalizar.

Se realiza el ascenso y tiempo reglamentario de superficie.

Durante la segunda inmersién se deben seguir los siguientes pasos:

1.

2.

El equipo realiza la inmersion para detectar las variables cualitativas.

Se realiza un videotransecto de toda la cadena

El buzo 1 se centra en valorar las variables crecimiento, adherencia y
mortalidad

El buzo 2 se centra en valorar las variables estado de conservacion y fauna
acompafante.

Al finalizar la inmersion, inmediatamente se graba un video capturando las
impresiones particulares de cada buzo sobre las variables que valoro.

Finalmente, ya en la base de operaciones se transfieren los datos a los instrumentos
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de recoleccion de datos preparados en la hoja de Excel.

monitoreo.

(Ver anexo, matrices de

4.11.5 Fase de laboratorio de los analisis fisico-quimicos de agua

En relacion a los analisis realizados de las muestras
tomados en las tres areas de estudios los parametros

estudiados fueron los siguientes:

Los parametros como pH, Conductividad eléctrica,
Salinidad y temperatura se midieron con un Instrumento
multiparamétrico, marca Palintest, donde se tomd una
muestra de agua al inicio del dia y una después de finalizar
la jornada de trabajo, se coloco el agua en un recipiente y
se introdujo el multiparamétrico, y luego se procedio a
calcular el promedio de los resultados del dia. El parametro
para los analisis de Sdlidos Totales Disueltos, amonio,

Nitratos y Fosfatos, fueron realizados en el laboratorio de

agua y Suelos, de la universidad URACCAN-Billwi.

El multiparamétrico marca Sper scientific es un
instrumento que se calibra cada vez que iniciaremos una
serie de mediciones de agua en el campo. Para ello, utilizan
los patrones de calibracién de pH y conductividad eléctrica
gue se comparan con una muestra certificado y verifica si el
instrumento esta respondiendo adecuadamente durante las
mediciones. Por ejemplo; los patrones de pH por lo general
son tres: pH 4, pH 7 y a pH 9 si el instrumento no responde
a la medicion de cada uno de estos patrones de calibracién

entonces hay problema con el instrumento y las mediciones

Basic pH Moter

| D D
.

@/

@ SPER

| SCiEnTEIG
g

T

Imagen 4. Multiparamétrico Sper scientific
fuente: URACCAN-IREMADES

Imagen 5. Multiparamétrico Sper scientific

que se realicen con un instrumento que no responde a la fuente: URACCAN-IREMADES

calibracion seran de resultados dudosos.
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Para la conductividad eléctrica la calibracion realiza con el patron estandar que es
1413 pS/cm (micro Siémens/cm) y el instrumento calibrado debe medir ese valor, si

no lo hace entonces hay problemas con el instrumento.

Para la medicion de los parametros Amonio, Nitratos y Fosfatos es analizado por el
Instrumento llamado espectrofotdmetro, éste equipo responde a la Ley de Beer y
Lambert, ya que mide la intensidad de Luz que absorbe una determinada especie
quimica o analitico cuando el haz de Luz pasa a través de la solucién con la muestra

a analizar cada especie quimica emite una Intensidad de Luz diferente.

Para estos analisis, cada parametro a analizar requiere un reactivo especifico de la
especie quimica que se va analizar o determinar; éste reactivo se disuelve en la
muestra de agua que se va analizar, hay una reaccion quimicay el instrumento puede
detectar y cuantificar la presencia de la sustancia o pardmetro que nos interesa

determinar o analizar.

4.12 Delimitacion del estudio

82°51°0"W

LEYENDA

Restauracon Creol bar
Restauracion Maxide »

£ Restauracion Bojotle Kira

az 480w

Projection: Transverse Mercator

Geographic Coordinate System: GCS_WGS_1984
Datum: D_WGS_1984

WKID: 4326 Authority: EPSG

Disefo SIG Ing. Rudy Salas T

Imagen 6. Mapa de los sitios de restauracion de corales en los Cayos Miskitos, 2018
Fuente; IREMADES-CISA, 2018
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Fueron seleccionados 3 sitios para la restauracion de los arrecifes coralinos donde
fueron priorizados los que presentaban en estado de conservacion degradado o en
estado critico. En total se encuentran instalados 148 mddulos de arrecife artificial tipo
“galleta incrustado con botella” distribuidos en tres puntos. Dichos, sitios fueron

seleccionados por el equipo de IREMADES y Dive, Nicaragua.

Buhutni Kira: Es un &rea de poca profundidad, en promedio 3.5 metros cubierta por
parches arrecifales dispersos, principalmente hexacorales que forman monticulos
distribuidos en areas dominadas por pasto marino sobre un sustrato calcareo

semiduro, expuesta a corriente con alto grado de circulacion de agua.

Maxide: Similar al sustrato y profundidad de Buhutni Kira, Maxide es un érea de 3
metros de profundidad promedio, con menor ocurrencia de pasto marino, con
presencia de octocorales y monticulos de hexacorales en un bajo estado de
conservacion por el crecimiento desmedido de algas filamentosas. Por estar expuesto
a la incidencia de vientos, en Maxide se observan parches de algas que tapan el
sustrato calcareo duro. Se observé regeneracion natural de Porites colonensis en

parches dispersos cubiertos por algas.

Creole Bar: Es una barra arrecifal que cubre toda la columna de agua hasta los 40
pies de profundidad. Es el area de mayor riqueza biolégica de los tres sitios
seleccionados, en su estructura ocurren masas arrecifales de hexacorales y
octocorales, el sitio especifico seleccionado para la instalacién de los médulos tiene
un sustrato suave de arena y esta protegido de los vientos y corrientes por la barra
arrecifal que se noté en un estado medio de conservacion con una fuerte incidencia

de la pesca local de pepino de mar y langosta.
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V. Resultados y discusion

5.1Caracterizacion de los parametros bioldgicos, ecoldgicos y ambientales de
los sitios de restauracion de los arrecifes coralinos en Cayos Miskitus

5.1.1 Factores ambientales

Los factores ambientales son muy importantes para los arrecifes coralinos, ya que son
indicadores de cuales son los lugares Optimos para un crecimiento y desarrollo
excelente de una restauracion o establecimiento de corales. Muchos factores pueden
afectar el crecimiento del coral; La iluminacion o (intensidad de luz), la temperatura
del agua, el oleaje, la corriente, las estrategias de alimentacion y la quimica del agua

afectan el crecimiento de los corales y su apariencia.

Orphek (2012), argumenta que la iluminacién adecuada es uno de los ingredientes
mas importantes para el crecimiento exitoso de corales. Las zooxantelas que viven en
el tejido coralino dependen en gran medida de tipos especificos de energia luminica
para florecer en una relacién simbiotica con el coral huésped. Las zooxantelas
proporcionan alimento para el coral y, a cambio, el coral proporciona proteccion contra

los herbivoros.

Durante el proceso de restauracion y los Monitoreos cuatrimestrales pudimos observar
gue los factores ambientales tuvieron impactos positivos como negativos y algunas
fueron causantes de la mortalidad de los corales, puesto que la profundidad de los
sitios inciden de manera significativa, Maxide y Buhutni kira sitios restaurados esta
en poca profundidad de 4-3 metros, por lo tanto, estd mas expuesto a los oleajes y
corrientes fuertes ante el clima cambiante y esto ocasiona a que los corales
establecidos se desprenda de los médulos; la intensidad de luz en verano conlleva
estrés a los corales debido a las altas temperaturas ya que estan mas expuestos por
su poca profundidad a medida que las temperaturas atmosféricas aumentan, también
aumentan las temperaturas de las aguas del mar. Este calentamiento hace que los
corales pierdan las algas microscopicas que producen el alimento que ellos necesitan,
lo que es un factor de estrés para los corales. Sin estas algas, los corales también
pierden su coloracién (un trastorno conocido como decoloracién coral), porque la
pérdida de las algas revela el color blanco de la estructura subyacente de carbonato

de calcio de los pdlipos. La decoloracién intensa o prolongada puede matar a las
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colonias de corales o aumentar su vulnerabilidad a otras amenazas, como las

enfermedades infecciosas.

La salinidad se encuentra en el rango de 33-35 ppm partes por millébn en promedio,
factor importante ya que esta permite su buen desarrollo y el mar caribe se encuentra

en el rango ideal.

En caso de creole bar que esta a una profundidad 15 metro, con poca visibilidad
debido a los sedimentos y poca intensidad de luz, mucha turbidez; no presento,
exposicion a oleajes debido a la profundidad en que estan ubicados. Pero, si a
corrientes que probablemente esta ocasiona el desprendimiento de los corales en los
maodulos, las altas temperaturas en veranos también ocasionan mucho estrés a los

corales llevandolos a la muerte.

5.1.2 pardmetros fisico-quimicos
En la siguiente tabla indica los resultados de los parametros Fisicos quimicos del mar
durante el verano, los pardmetros como: la Temperatura y Ph, no existe diferencia

significativa en los tres sitios de restauracion.

Tabla 4. Parametros fisico-quimicos en el verano

BUHUTNI CREOL Rango
Parametros FQ | MAXIDE |KIRA BAR UM permisible
To 28.5 28.6 28 Oc 29-30
Ph 7.8 7.5 7.2 7.5-8.4
Conductividad 47.3 48.2 43.17 mS/cm |53
Solidos Totales |33.5 34.2 39 ppm 37.63
Salinidad 35 35 35 g/L 30-35
Amonio 2 2.2 2.5 mg/L 0.015
Nitratos 0.02 0.025 0.03 mg/L 0.015
Fosfatos 7 6.8 7.5 mg/L 0.088
Oxigeno Disuelto | 7.5 7 7.7 mg/L 8
Turbidez 1.8 2.1 3.8 UNT 3

Fuente: Datos de campo (laboratorio suelo y agua de URACCAN Bilwi)

25



Pero, en cuanto a los valores de los parametros como: los sélidos Totales disueltos,
Nitratos, fosfatos y turbidez los rangos permitidos para los ecosistemas como son los
corales los valores son muy altos. Es decir, sobrepasa de los limites permitidos segun
la (NTON 05 007-98 y Normas de calidad de aguas marinas y costeras) para los
corales y este factor puede ser que cause la mortalidad y enfermedades a los corales

en los tres sitios restaurados.

Tabla 5. Parametros Fisico-quimicos en el invierno

Unidades | Rango
BUHUTNI de optimos

Parametros FQ MAXIDE KIRA CREOLBAR |Medida |permisible
T° 30.5 31 30.8 C@ 29-30
Ph 7.5 7.2 7 7.5-8.4
Conductividad 47 48.5 47 mS/cm |53
Solidos Totales | 33.8 34.5 38 ppm 37.63
Salinidad 35 35 35 g/L 30-35
Amonio 2.2 2.4 2.6 mg/L 0.015
Nitratos 0.022 0.024 0.031 mg/L 0.015
Fosfatos 7.8 6.4 8.8 mg/L 0.088
Oxigeno Disuelto | 7.8 7.2 7.5 mg/L 8
Turbidez 1.6 2.3 3.6 UNT 3

Fuente Datos de campo, (laboratorio suelo y agua de URACCAN Bilwi)

En relacion, a los andlisis fisicos-quimicos en el invierno la temperatura es mayor que
en el verano sobre todo en el mes de octubre que llega alcanzar temperaturas hasta
los 33 %. Asimismo, al igual que el verano los parametros como los sélidos totales,
nitratos, fosfatos y turbidez presentan valores altos fuera de los limites permisibles

como lo muestra en la tabla anterior.

Estos parametros para los ecosistemas como son los corales afectan en el crecimiento
y de los tres sitios Creole bar es la que presento los valores altos de estos parametros
causando la mortalidad de 75% de los corales plantados. Es importante mencionar
que los valores altos en nitratos y fosfatos provoca un crecimiento acelerado en las

algas filamentosas.
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5.1.3. Las enfermedades que afectan a los corales establecido bajo manejo de
restauracion

Enfermedad de la banda negra o Cyanobacterial
(Microbial) Mat Disease (Black Band Disease) esta
afeccion se caracteriza por presentar una porcion
del esqueleto del coral desnudo, blanco y recién
expuesto rodeado por una banda oscura de 5 a 30
mm de ancho que delimita el tejido sano. Estudios
realizados por Carlton y Richardson (1995) y
Richardson et al. (1997) muestran un cambio

vertical abrupto en las concentraciones de oxigeno

Imagen 7. Enfermedad de la banda negra
fuente: URACCAN-IREMADES

y sulfuro en la banda, alcanzando concentraciones
de hasta 800 puM de sulfuro en la base de la banda a la vez que las concentraciones
de oxigeno bajan practicamente a cero, condiciones que se ha demostrado matan el
coral. Los corales que se vieron afectados por estas enfermedades fueron: coral dedo,

coral cerebro, coral lechuga.

Tabla 6. Enfermedades que afectan a los corales

Sitios restaurados | Tipo de enfermedades Especies indicadoras

Maxide Sindrome del caribe blanco o | Erizo de mar, pez loro
plaga blanca y banda negra

Buhutni Kira Sindrome del caribe blanco o | Erizo de mar, pez loro
plaga blanca y banda negra

Creole Bar Sindrome del caribe blanco o | Erizo de mar pez loro,
plaga blanca y banda negra pepino de mar

Fuente Datos de campo, elaboracién propia
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Enfermedad de la Plaga Blanca (White Plague
Disease), esta enfermedad caracterizada por el
desprendimiento del tejido coralino que deja el
esqueleto en perfectas condiciones y por una
marcada linea entre el tejido sano y el esqueleto
desnudo blanco. El sindrome blanco es letal. Es un

desprendimiento del tejido del coral que muere y al

desprenderse deja expuesto el esqueleto, que es
blanco y esta es provocado por cualquier estres Imagen 8. Sindrome del Caribe blanco o plaga
. blanca fuente: URACCAN-IREMADES

ambiental, como el aumento de la temperatura, el

blanqueamiento de corales puede superarse si se recupera el ambiente.

5.1.4 La fauna asociada en los tres sitios donde se estan llevando el proceso de
restauracion.

En los sitios restaurados existe diversidad faunistica que comprende desde los peces
herbivoros como los peces loras hasta los carnivoros como son los grupos de pargos.

Coral Reef, afirma que la presencia de fauna acompafante indica buena salud y
sostenibilidad en los arrecifes por lo tanto su presencia es normal en los arrecifes.
Edwards A.J., Gomez E.D. (2007) EIl objetivo de la restauracion es rehabilitar una
comunidad autosostenible si no hay suficiente herbivoria debido a la sobrepesca y/o
pérdida de invertebrados pastoreadores por enfermedades entonces las macroalgas
dominan en dicho banco de arrecife coralinos y existe poca probabilidad de
reclutamiento de corales para establecer la siguiente generacion. Las colonias
trasplantadas pueden sobrevivir, pero si no se garantizan los procesos ecoldgicos que
permitan producir las generaciones futuras de corales jévenes, entonces en ultimas la
poblacion no es sostenible.

Sin medidas de gestion para restaurar las funciones ecoldgicas, la restauracién activa
puede ser indtil. En la actualidad no se conoce el nivel de herbivoria necesario, pero
una evaluacion puede revelar si hay muchos herbivoros (por ejemplo, peces loros,
cirujanos, zorros, erizos), puede mostrar el porcentaje de cobertura de macroalgas y
si hay corales de tamafio pequefio (< 5 cm). Por ejemplo, si los herbivoros son
escasos, las macroalgas son abundantes y no hay sefales de corales juveniles, esto
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sugiere que el trasplante por si solo va a lograr poco a largo plazo. Por lo tanto, otras
medidas de restauracion (por ejemplo, regulacién pesquera, reduccion en los aportes

de nutrientes) se necesitaran primero.

En la tabla siguiente nos indica que en los sitios como Buhutni Kira y Maxide esta
compuesto en su mayoria por las siguientes especies; los peces loros, cirujanos,
mariposas, peces damicelas y los peces angeles. Este grupo de peces herbivoras son

los que controla las algas marinas que crecen en los arrecifes artificiales y naturales.

Tabla 7. Faunas asociadas a los sitios de restauracion de los corales

Nombre comin Familia Genero Especie Funcion
Princess scaridae Scarus Scarus taeniopterus Herbivoros
Parrotfish

Loro Listado Scaridae Scarus Scarus iseri Herbivoros
Pez mariposa de | Chaetodontidae | Chaetodon Chaetodon Omnivoros
4 ojos capistratus

Sargento Mayor Pamacentridae Abudefduf Abudefduf saxatilis Herbivoros
Pez Damicela | Pomacentridae Pomacentrus Pomacentrus adelus Omnivoros
Lunar

Mojarrita de | Pomacentridae Stegastes Stegastes Planifrons Herbivoros
arrecife

Erizos negro de | Diadematidae Diadema Diadema antillarum Omnivoros
Plas negras

Erizo del mar | Echinidae Paracentrotus Paracentrotus lividus | Omnivoros
comuan

Yellowtail Lutjanidae Ocyurus Ocyurus chrysurus Carnivoros
Pargo Ojon Lutjanidae Lutjanus Lutjanus Jocus Carnivoros
Pargo Lunarejo Lutjanidae Lutjanus Lutjanus guttatus Carnivoros
King angel Fish o | Pomacanthidae | Pomacanthus Pomacanthus Paru Carnivoros
Cachama negra

Pez angel Real Pomacanthidae | Holacanthus Holacanthus Passer Carnivoros

Fuente Datos de campo elaboracién propia

Es importante mencionar, que en el principio cuando establecieron los arrecifes
artificiales en los tres sitios hubo buena aceptacion de parte de la fauna marina. Con
el tiempo durante nuestras visitas de monitoreos, pudimos observar que la presencia
faunistica ha disminuido paulatinamente, esto puede ser causada por factores como
el crecimiento acelerado de las algas y el aumento de la sedimentacion en los sitios

restaurados.
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Cabe recalcar, que en el sitio Maxide fueron encontrados individuos de diademas
Spp. indicadores de la buena calidad de los arrecifes. Asimismo, estas especies se
alimentan las algas marinas. Ademas, son filtradores de los sélidos suspensos en
el agua. Por ende, este sitio es el que presenta buena condicion de salud de los

corales establecidos.

Cabe destacar, que en los tres sitios restaurados existe poca presencia de la familia
de los Holothuridae Spp (pepino del mar), especie muy importante para la vida de
los arrecifes coralinos ya que son limpiadores y filtradores de los solidos suspensos

en el agua.

La agencia EFE (2012), publico un estudio realizado por investigadores de la
Universidad de Sidney en la Gran Barrera de Coral donde descubri6 que los pepinos
de mar son animales invertebrados de cuerpo alargado y blando que reducen el

impacto de la acidificacidén de los océanos y ayuda en el crecimiento de los corales.

Es importante mencionar, que estos invertebrados marinos ingieren arena en su
proceso digestivo natural causando un aumento de los niveles de Ph en el agua de

los arrecifes donde defecan. Uthicke (2011).

La acidificacion de los océanos, es el descenso del Ph en el agua del mar debido a
la absorcién del diéxido de carbono producido por el ser humano y el aumento de la
temperatura de los mares que es una de las mayores amenazas para los corales y
los moluscos. La investigacion de Uthicke también destacé la rigueza de carbonato
de calcio (CaCO3) en los detritos del pepino de mar, un compuesto quimico clave
para la supervivencia de los corales que es el principal componente de conchas y
esqueletos de muchos organismos coralinos. Otro componente beneficioso de los
desechos de los pepinos de mar es el amoniaco, que contribuye a fertilizar las areas

aledafas y provee de nutrientes importantes para el crecimiento de los corales.
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5.2La supervivencia y mortalidad abarcando area de cobertura, crecimiento,
adherencia, y riqueza de los sitios de restauracion de los corales

5.2.1 La tasa de mortalidad de los corales establecidos en los tres sitios de
restauracion en Cayos Miskitus

. 30
En los tres sitios de muestreos se

. _ 25
registraron la tasa de mortalidad de
20
los corales establecidos en Cayos
Miskitu, el cual nos indica que

15
10 I
mortandad con un 75%, Buhutni kira 0 0 I

Creole bar presenta mayor grado de
oct.-18 mar.-19 jul.-19 oct.-19 ene.-20

TASA DE MORTALIDAD
«

presenta un 25% y Maxide el sitio
con menor tasa de mortalidad con
un 20%.

Meses de monitoreo

Grafica 1. Resultados de la mortalidad en Buhutni Kira Fuente;
Datos de campo, elaboracién propia

2o (Healthy Reefs, s.f) Afirman que las

causas de mortalidad son las
15

20
15
11 enfermedades recientes, el forrajeo de los
Lo 8 peces, crecimiento excesivo de algas y
l extensiones de blanqueamiento de coral.
) o Si las lesiones cubren un area

OCT.- MAR.- JUL-19 OCT.- ENE.-20 relativamente pequefia de una colonia, la
18 19 19

(6]

4 regeneracion del tejido puede ocurrir. Sin
Meses de monitoreo

Grafica 2. Resultados de la mortalidad en Maxide. Fuente: d | h , .
Datos de campo, elaboracién propia aguaa (como 0S uracanes) 0 cronica

embargo, los altos niveles de perturbacion

(como el enriguecimiento de nutrientes,)
puede prevenir nuevo crecimiento de tejido o dar una ventaja competitiva a otros

organismos de los arrecifes (por ejemplo, las algas,).

Cabe mencionar que en los tres sitios restaurados se vio afectado por la enfermedad

de la plaga blanca, por algas filamentosas; producto de la disminucion de los peces
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herbivoros en el sitio y el exceso sedimento en creole bar, factores que incidieron el

estado de mortalidad de los corales.

EPA, (2017), afirma que algunas amenazas o factores que enfrentan los arrecifes
de coral que conlleva como resultado a la
mortalidad o deterioro de los corales; la 30

destruccion fisica por actividades de
60 -
desarrollo costero, practicas de pesca

. . ., 40
destructiva, la sedimentacion, se ha

20

MORTALIDAD %

identificado como uno de los principales
factores de estrés para los corales y su 0 S
recuperacion, los nutrientes (el uso de W oct-18 M mar-19 & jul-19 © oct-19 M ene-20
fertilizantes agricolas y residenciales, el MESES DE MONITOREO

exceso de esto pueden llevar al desarrollo de Grafica 3. Tasa de mortalidad de los corales en Creole Bar.
algas que obstruyen la luz del sol y Fuente: Datos de campo, elaboracién propia
consumen el oxigeno que los corales necesitan para respirar. EI aumento de
temperaturas en los océanos. La decoloracién intensa conlleva a aumentar otras
amenazas como enfermedades infecciosas; y el aumento de la acidez de los

océanos (PH).

Basados en los estudios realizados por la EPA pudimos observar que los resultados
de la mortalidad poseen similitud con la realidad que se vive en los arrecifes de los
cayos Miskitus. Las especies plantadas en los tres sitios de restauracion en Cayos

Miskitos estan siendo afectadas por los siguientes factores:

v Crecimiento acelerado de las poblaciones de las algas que estan matando a

los corales en crecimiento.

v" Presencia de alta sedimentacion en los sitios de restauracion como Creole
Bar producto de las corrientes marinas que acarrean las particulas
suspendidas y de los arrecifes muertos que desprende por la accién de las

olas y las mareas las estructuras de los corales muertos.
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v' La sobre explotacién y la excesiva pesca de pepino del mar que provoca gran
acumulacion de los sedimentos en el fondo marino ya que estas especies

son filtradores y estan intimamente relacionado con los corales.

v La Erosion de la tierra en la parte alta de las cuencas y por la accién de las
olas y corrientes transporta estos sedimentos en los bancos de arrecifes

provocando asfixia en el coral.

v' Temperatura alta de agua del mar sobre todo en el verano. En el mes de
octubre llega alcanzar hasta los 33 °C, este provoca mortalidad de especies
gue no toleran altas temperaturas de agua como son las especies de corales
fuego y cerebro. Estos cambios bruscos de temperatura de agua del mar es
debido al cambio climatico que causa el calentamiento global del planeta y el

aumento del nivel del mar.

v' La mortalidad de los corales plantados en los médulos e incrustadas con
botellas estan siendo afectado por las enfermedades del Sindrome del caribe
blanco, mancha blanca, negreci de tejido, blanqueamiento, banda negra, y

puntos purpura.

5.2.2 El éxito de los corales establecidos en los tres sitios de restauracion

100 100 92 89 25 a0
60 50 20
25
OCTUBRE. 18 MARZO.19 JULIO.19 OCTUBRE.19 ENERO.20
Maxide Buhutni kira Creole bar

Grafica 4. Tasa de Supervivencia de los corales en los tres sitios restaurados

Fuente: Datos de campo, elaboracion propia
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La grafica, indica que el sitio con mayor éxito de supervivencia fue Maxide con un

80% de las especies establecidas puesto que fue uno de los sitios con mejores

condiciones 6ptimas y ambientales para el crecimiento de los corales; Buhutni kira

es el segundo sitio con mayor sobrevivencia con un 75% y por ultimo Creole bar el

sitio que presento mayor mortalidad y menos sobrevivencia a causa de muchos

factores; en especial el exceso de sedimentacion en este sitio que genero impactos

negativos obstruyendo el crecimiento y ocasionando la muerte en dichos corales.

5.2.3 Especies de los corales establecidos y sobreviviente en los tres sitios de

restauracion

Tabla 8. Especies de corales establecidos en los sitios de restauracién

Especies Establecidos

Especies que sobrevivieron

Especies Buhutni Kira | Maxide Creol Bar |Buhutni Kira | Maxide Creol Bar
Porites porites X X X X X X
Acropora palmata X X
Acropora cervicornis X X
porites astreoides X X X X X X
Agaricia tenuifolia X X X X

Eusmilia fastigiata X

Agaricia agaricites X X X

Porites colonensis X X X

Meandrina meandritesd X

Diploria strigosa X X X X

Siderastrea radians X X X X X

Montastrea cavernosa

Manicina areolata
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Millepora alcicornis X X X X X
Millepora complanata X
Pseudoplexaura spp X
Mycetophyllia lamarckiana X
Riqueza total 8 9 14 6 6 4

Fuente: Datos de campo, elaboracion propia

En los tres sitios de restauracion de Cayos Miskitus fueron establecidos 17 especies
de corales, entre ellas 14 especies perteneciente a los corales duros o petreos

(Stony corals), 2 especies de Hidrocorales y 1 especie de octocorales.

En creole bar fueron establecidos 14 especies de corales (12 corales duros y 2
hidrocorales) de las cuales solo 4 especies de corales tipo ramificados son los que
sobrevivieron: Porites, porites, Acropora palmata, Acropora Cervicornis y Porites
astreoides. En un lapso de 15 meses el 75% de estas estructuras estan vacios y 10
estan enterados en la arena por causa de la alta sedimentacion existente en este
sitio donde la direccion de la corriente deposita los fragmentos de corales muertos

y las dunas de arena a los arrecifes artificiales establecido en este sitio.

En Maxide se establecieron 9 especies de corales (7 son corales duros, 1 hidrocoral
y 1 octocoral) donde solo sobrevivieron 6 especies que son porites porites, porites
astreoides, agaricia tenuifolia, diplora strigosa, siderastrea radians y milepora

alcicornis.

Butuhni kira se establecieron 8 especies (7 son coral duro, 1 hidrocoral)
sobrevivieron 6 de las especies plantadas las dos especies que no sobrevivieron

fueron agaricia agaricites y Porites colonensis.

Edwards A.J., Gomez E.D. (2007) afirman que las especies de corales ramificadas
tales como las de las familias Acroporidae y Pocilloporidae tienden a ser de

crecimiento rapido y a fragmentarse facilmente (se pueden encontrar fragmentos
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desprendidos naturalmente). Por ello, estas especies han sido muy Uutiles para el
trasplante, ya que pueden producir un rapido aumento en el % de cobertura de coral
vivo en un tiempo relativamente corto. Por ende, la mayoria de los corales
sobreviviente pertenece a los corales pétreos tipo ramificados, esto indica que estos
corales tienden a ser mas resistentes y de mejor adaptacion ante una restauracion

para la recuperacion de los arrecifes.

Los factores que inciden en la mortalidad de los corales en los arrecifes artificiales
son principalmente por la enfermedad de plaga blanca o Sindrome del caribe blanco
y banda negra que esta afectando a los arrecifes coralinos naturales y artificiales de
los Cayos Miskitus. En los ultimos afos, la aparicibn de nuevas y numerosas
enfermedades a los arrecifes de corales han aumentado y muchas de estas
enfermedades han sido estudiadas muy poco como las mencionadas anteriormente.
Por lo tanto, es necesario llevar estudios enfocados en estas enfermedades que

causa gran mortalidad a las poblaciones coralinas.

5.2.4 Area de cobertura y crecimiento de los corales en los tres sitios

restaurados de los Cayos Miskitus

En el sitio Buhutni kira el

Meses de Monitoreo

ene-20 [ 5 grado de cobertura de los
10 corales plantados fue
oct-19 [ —— 57
reduciendo como indica la
19 [ — o Afi
gréfica. Cabe recalcar, que
6.5 p ~
mar-19 | —— 70 después de un afio vy
oct18 . 4 s medio la cobertura de los
corales en las estructuras
0 20 40 60 80 100
artificiales  (modulos o
m Altura (cm) m Cobertura (cm2) galletas circulares) fue de
Grafica 5. Area de cobertura y altura de los corales alcanzados en 54 cm2 reduciendo 24 cm2
Buhutni Kira
Fuente: Datos de campo, elaboracion propia en relacién a la cobertura

inicial y los factores que influyeron en la perdida de la cobertura fueron; la mortalidad
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Meses de Monitoreo

de los corales sobre de los corales masivos o incrustantes como las especies; coral

fuego y coral cerebro.

Estudios realizados en la universidad de Puerto Rico Alida Ortiz (2005) Argumentan
que los corales son animales de crecimiento lento. Los estudios cientificos revelan
que el crecimiento es de alrededor de tres milimetros a un centimetro
(aproximadamente 1/4 de pulgada) en los corales masivos y de diez a veinte
centimetros (aproximadamente 8 pulgadas) por afio en los corales ramificados, si
las condiciones ambientales son las mejores. Esto nos debe llevar a reflexionar
sobre el tiempo que puede tomar a los corales en el arrecife recuperarse de los
dafios causados por las actividades humanas.

En cuanto, al crecimiento promedio de los corales ramificado fue de 8.1 cm, lo que
representa un crecimiento optimo en un periodo de 15 meses. Por lo tanto, el
crecimiento de los corales ramificado es mas acelerado en relacion a los corales

masivos o incrustantes como afirma los estudios de Puerto Rico.

En esta grafica los resultados nos

thg indica que la cobertura y altura de

ene-20 : 60

los corales alcanzados en Maxide

oct-19 129

I —— ]
65 después de 15  meses

; 10.9 . .
jul-13 70 establecidos en donde al igual
5 la cobertura fue decreciendo

oct-18 | ————— 77
paulatinamente perdiendo una
0 20 40 60 80 100

cobertura de 17 cm2. Pero, de los
B Altura (cm) M Cobertura (cm2) tres sitios restaurados fue el sitio

de menor pérdida de cobertura de

Imagen 6. Grado de cobertura y altura de los corales en Maxide

Fuente: Datos de campo, elaboracion propia los corales plantados y en relacion
a la altura de los corales este sitio

obtuvo un crecimiento de 10.4 cm de los corales ramificados que indica fue superior
en relacién al sitio Buhutni Kira. Es importante, mencionar que los corales colocados

en los picos de botellas en los dos sitios anteriores (Buhutni kira y Maxide) fueron
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de las especies Porites porites y Porites colonensis ya que en estos sitios no se

encontrd corales ramificados como son; los corales Acropora palmata, acropora

cervicornis y acropora prolifera ya que estas especies son de profundidades

mayores a los 10 m.

20.5
ene20 N 33

18
19 | — o

jul-19

mar-19

Meses de Monitoreo
(o) I
-
N =
N o
(9]
D
o

oct-18

o

20 40 60 80 100
M Altura (cm) ® Cobertura (cm2)

Grafica 7. Grado de cobertura y crecimiento de los corales en
Creole Bar
Fuente: Datos de campo, elaboracion propia

Creole Bar fue el sitio de mayor
pérdida de cobertura de los
corales establecidos en las
estructuras artificiales (moédulos
circulares o Galleta) como nos
muestra la grafica 5. Esto debido
a la alta mortalidad de los corales,
sobre todos los corales
incrustantes o masivas como
son las especies; Porites
Astreoides, Diploria  Strigosa,
Montastrea cavernosa, entre

otros. Mas, sin embargo, los

corales ramificados plantados en este sitio fueron los que alcanzaron mayor altura

de crecimiento (14.8 cm), datos superiores a la experiencia en Puerto Rico; a pesar

que este sitio presenta un exceso de sedimentacion y un crecimiento acelerado de

las algas cavernosas y filamentosas lo que indica que estas de corales ramificados

son profundidades como mencionaba anteriormente ya que este sitio tiene una

profundidad de 14 metros.
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5.2.5 Grado de adherencia de los corales establecidos y riqueza de los sitios
restaurados
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Grafica 8. Grado de adherencia y riqueza de los corales establecidos por Sitio
Fuente: Datos de campo, elaboracion propia

La grafica 8 nos muestra el grado de adherencia de los corales en las estructuras
modulares circulares o cuellos de botella de los tres sitios restaurado, Creole bar es
la que presenta con un 60% de adherencia de los corales a las estructuras
modulares que en su mayoria fueron corales ramificados durante un periodo de 15
meses. Es importante recalcar, que en este sitio los corales que adhirieron fueron
los corales ramificados y algunos fragmentos de coral cerebro que sobrevivieron de

las algas y de la sedimentacion.

En cuanto, a los sitios Maxide y Buhutni kira presentaron 50 y 55 % de adherencia
de los diferentes especies plantadas; en la cual, las especies de corales Porites
Porites, Porites astreoides, agaricia agaricites y Siderastrea radians son los que
presentaron adherencia a las estructuras artificiales, mientras las especies Diploria
strigosa, Manicina areolata y Millepora alcicornis todavia no presentan adherencia

a las estructuras artificiales.

39



5.3 Catalogo de las especies de los corales establecidos y fauna
acompafante

Como parte de esta investigacion quisimos establecer una linea de base con las
principales especies de corales y fauna acompafantes presentes en los sitios de
restauracion, esto con la finalidad de dar a conocer las especies y taxonomias
con la que trabajamos. Y que estan presentes actualmente, para que estas sean
un punto de referencia en estudios posteriores.

Estas especies se lograron identificar por medio de camaras subacuéticas y
videos transectos, en cada monitoreos, también de manera observacional y luego
utilizando como base el libro “Guias de identificacion de especies marinas de
Paul Humann”

5.3.1 Catalogo de Corales

Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico: Porites Porites
Nombre comun: Coral dedo
Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Cnidaria

Clase: Anthozoa

Subclase: Hexacorallia

Orden: Scleractinia
Familia: Poritidae
Género: Porites
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Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico: Acropora
Palmata

Nombre comun: Coral cuerno de
alce

Taxonomia

Reino:Animal

Filo: Cnidaria

Clase: Anthozoa

Orden: Scleractinia
Familia: Acroporidae
Género: Acropora
Especie: A. palmata

Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico: Acropora
Cervicornis

Nombre comun: Coral cuerno de
ciervo

Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Cnidaria

Clase: Anthozoa

Subclase: Hexacorallia

Orden: Scleractinia
Familia: Acroporidae
Género: Acropora
Especie: A. cervicornis
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Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico: Porites
Astreoides

Nombre comun: Coral mostaza
Taxonomia

Reino:Animalia

Filo: Cnidaria

Clase: Antozoarios

Orden: Escleractinia
Familia: Poritidae
Género: Porites

Especies:  P. astreoides

Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico: Agaricia
Tenuifolia

Nombre comun: Coral lechuga
delgada

Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Cnidaria

Clase: Anthozoa

Orden: Scleractinia
Familia: Agariciidae
Género: Agaricia

Especie: A. tenuifolia
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Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico: Eusmilia
Fastigiata

Nombre comun: Coral flor suave
Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Cnidaria

Clase: Anthozoa

Subclase: Hexacorallia

Orden: Scleractinia
Familia: Meandrinidae
Geénero: Eusmilia
Especie: E. fastigiata

Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico: Agaricia
Agaricites

Nombre comun: Coral lechuga
Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Cnidaria

Clase: Anthozoa

Orden: Scleractinia
Familia: Agariciidae
Género: Agaricia
Especie: A. agaricites

43



Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico:
colonensis

Nombre comun: Coral
aplanada

Taxonomia

Reino: Animalia
Phylum: Cnidaria
Clase: Anthozoa
Subclase: Hexacorallia
Orden: Scleractinia
Suborden: Fungiina
Familia: Poritidae
Género: Porites
Especie: colonensis

Porites

lechuga

Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico: Meandrina

Meandrites

Nombre comun: Coral de laminas

Taxonomia
Reino:Animalia
Filo: Cnidaria
Clase: Anthozoa

Subclase: Hexacorallia

Orden: Scleractinia
Familia: Meandrinidae
Género: Meandrina
Especie: M. meandrites

44



Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico: Diploria Strigosa
Nombre comun: Coral cerebro
Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Cnidaria

Clase: Anthozoa

Subclase: Hexacorallia

Orden: Scleractinia
Familia: Mussidae
Geénero: Pseudodiploria
Especie: P. strigosa

Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico: Siderastrea
Radians

Nombre comun: Coral estrella
Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Cnidaria

Clase: Anthozoa

Orden: Scleractinia

Familia: Siderastrea
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Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico: Montastraea
Cavernosa

Nombre comun: Coral de ojos
Taxonomia

Reino:Animalia

Filo: Cnidaria

Clase: Anthozoa

Subclase: Hexacorallia

Orden: Scleractinia
Familia: Montastraeidae
Género: Montastraea
Especie: M. cavernosa

Grupo de coral: pétreos

Nombre cientifico: Manicina
Areolata

Nombre comuan: Coral Rosal
Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Cnidaria

Clase: Anthozoa

Subclase: Hexacorallia

Orden: Scleractinia
Familia: Mussidae
Género: Manicina
Ehrenberg, 1834
Especie: M. areolata

46



Grupo de coral: hidrocoral
Nombre cientifico: Millepora
Alcicornis

Nombre comun: Coral fuego
Taxonomia

Reino: Animalia

Subreino:  Metazoa

Filo: Cnidaria

Clase: Hydrozoa

Orden: Anthoathecata
Suborden: Capitata

Familia: Milleporidae
Género: Millepora
Especie: M. alcicornis

Grupo de coral: hidrocoral

Nombre cientifico: Millepora
Complanata

Nombre comun: Coral fuego
aplanado

Taxonomia

Reino:Animalia

Filo: Cnidaria

Clase: Hydrozoa

Orden: Anthomedusae

Suborden: Milleporina

Familia: Milleporidae
Género: Millepora
Especie: M. complanata
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Grupo de coral: octocoral
Nombre cientifico: Pseudoplexaura
Sp

Nombre comun: Coral falso
Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Cnidaria

Clase: Anthozoa

Subclase:  Octocorallia
Orden: Alcyonacea
Suborden: Holaxonia
Familia: Plexauridae

Género: Pseudoplexaura

Grupo de coral: pétreos
Nombre cientifico: Mycetophyllia
Lamarckiana

Nombre comun: Coral cactus
Taxonomia

Reino: Animalia

Phylum: Cnidaria

Clase: Anthozoa

Subclase: Hexacorallia
Orden: Scleractinia
Suborden: Faviina

Familia: Mussidae

Género: Mycetophyllia
Especie: lamarckiana

Fuente: Datos de campo; (URACCAN-IREMADES y Paul Humman)

48



5.3.2 catalogo de fauna acompafante (peces y diademas)

Nombre comun: Princess
Parrotfish

Nombre cientifico:  Scarus
taeniopterus

Taxonomia

Reino:Animalia

Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii
Subclase:  Neopterygii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Scaridae
Geénero: Scarus
Especie: 'S. taeniopterus’

Taxonomia

Nombre comun: Loro Listado

Nombre cientifico: Scarus iseri

Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Actinopterygii

Subclase:  Neopterygii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Scaridae
Geénero: Scarus
Especie: S. iseri
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Nombre comun: Pez mariposa
de 4 ojos

Nombre cientifico: Chaetodon
capistratus

Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Actinopteril

Orden: Perciformes
Familia: Chaetodontidae
Geénero: Chaetodon
Especie: C. capistratus

Nombre comun: Sargento

Mayor

Nombre cientifico: Abudefduf
saxatilis

Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii
Subclase:  Neopteryqgii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Acanthopterygii

Orden: Perciformes
Familia: Pomacentridae
Geénero: Abudefduf
Especie: A. saxatilis
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Nombre comun: Pez Damicela
Lunar

Nombre cientifico:
Pomacentrus adelus
Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii

Subclase:  Neopterygii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Acanthopterygii

Orden: Perciformes
Familia: Pomacentridae
Género: Pomacentrus
Especie: P. adelus

Nombre comun: Mojarrita de
arrecife

Nombre cientifico: Stegastes
Planifrons

Taxonomia

Reino:Animalia

Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii
Subclase:  Neopterygii
Infraclase: Teleostei

Superorden: Acanthopterygii

Orden: Perciformes
Familia: Pomacentridae
Género: Stegastes
Especie: S. planifrons
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Nombre comun: Erizos negro
de Puas negras

Nombre cientifico: Diadema
antillarum

Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Equinodermos

Clase: Echinoidea

Orden: Diadematoida
Familia: Diadematidae
Género: Diadema

Especies:  D. antillarum

Nombre comun: Erizo del mar
comun

Nombre cientifico:
Paracentrotus lividus
Taxonomia

Reino:Animalia

Filo: Echinodermata

Clase: Echinoidea

Superorden: Echinacea

Orden: Camarodonta
Familia: Parechinidae

Género: Paracentrotus
Especie: P. lividus
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Nombre comun: Yellowtail
Nombre cientifico: Ocyurus
chrysurus

Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii
Subclase:  Neopterygii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Perciformes

Suborden: Percoidei

Familia: Lutjanidae
Geénero: Ocyurus
Especie: O. chrysurus

Nombre comun: Pargo ojon
Nombre cientifico: Lutjanus
Jocus

Taxonomia
Reino:Animalia

Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii
Subclase:  Neopterygii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Perciformes

Suborden: Percoidei

Familia: Lutjanidae
Género: Lutjanus
Especie: L. jocu
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Nombre comun: Pargo
Lunarejo

Nombre cientifico: Lutjanus
guttatus

Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii
Subclase:  Neopterygii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Perciformes

Suborden: Percoidei

Familia: Lutjanidae
Geénero: Lutjanus
Especie: L. guttatus

Nombre comun: King &angel
Fish o Cachama negra
Nombre cientifico:
Pomacanthus Paru
Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii

Orden: Perciformes
Familia: Pomacanthidae
Género: Pomacanthus
Especie: P. paru

54



Real

Passer

Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Chordata
Clase: Actinopterygii

Orden: Perciformes
Familia: Pomacanthidae
Geénero: Holacanthus
Especie: H. passer

Nombre comun: Pez angel

Nombre cientifico: Holacanthus

Fuente: Datos de campo; (URACCAN-IREMADES y Paul Humman)
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VI. Conclusiones

Los parametros biolégicos, ecolégico y ambientales son componentes esenciales
para el establecimiento de la restauracion de arrecifes de corales, que gran parte
de su éxito dependen de estos parametros, durante la investigacion estos generaron
impactos positivos como negativos para los corales establecidos.

Los factores ambientales y pardmetros fisico-quimicos son indicadores de un buen
desarrollo y crecimiento de los corales. En este estudio, los parametros fisico-
guimicos tales como: Nitrato, Fosfato, Solidos totales y turbidez estan fuera del
rango optimo, y esto impacta de manera negativa provocando estrés provocando la
muerte de los corales y un aumento en la proliferacién de las algas. En cuanto a la
temperatura y pH no existe diferencia significativa en los tres sitios restaurados. Sin
embargo, en el mes de octubre la temperatura llego hasta los 33°c por lo que
sobrepasa en los rangos permisibles para las poblaciones de los corales y puede

ser la causa de la mortalidad de algunas especies.

Durante los Monitoreos cuatrimestrales fue detectado dos enfermedades que
afectan a los corales causando dafios irreparables llevandolos al estado de
mortandad y en los tres sitios estaban presentes el Sindrome del caribe blanco o
plaga blanca y banda negray las especies indicadoras de estas enfermedades son

los Erizos de mar y el pez loro.

En los tres sitios restaurados existe diversidad faunistica, estos son indicadores de
buena calidad de los arrecifes y por lo tanto indican buena condicién de salud; desde
el principio de la restauracion hubo buena aceptacion de parte de la fauna marina
gue comprende desde los peces herbivoros hasta los carnivoros, con el tiempo la
presencia faunistica se ha disminuido a causas del crecimiento acelerado de algas

y el aumento de la sedimentacion.

La tasa de mortalidad promedio de los tres sitios Restaurados fue de 40%, que en
su mayoria fueron los corales incrustantes y masivos provocados por excesiva
sedimentacion, algas, factores ambientales, parametros fisico-quimicos y cambio
climaticos. El sitio de mayor mortalidad fue Creole bar con un 75% puesto a la

excesiva sedimentacion que influyo de manera negativa ahogando a los corales y
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el crecimiento excesivo de las algas; Maxide fue el sitio con menor mortalidad en un
20% y Buhutni kira con un 25% aunque algunos corales se ven afectados por las
enfermedades (banda negra y plaga blanca).

Después de 15 meses de la restauracion en los tres sitios de cayos Miskitus Maxide
fue el sitio con mayor éxito de supervivencia con un 80%, Buhutni kira con un 75%
y creole bar con el porcentaje mas bajo de un 25% la cual esto nos indica que el
exito promedio fue de un 60% en los tres sitios. De las 17 especies de corales
trasplantados sobrevivieron los corales pétreos y 1 hidrocoral; especies de: coral
dedo, coral mostaza, coral lechuga, coral estrella masiva, coral cerebro, coral
cuerno de ciervo, coral cuerno de alce y coral falso (hidrocoral) lo que nos indica
gue estos corales son mas resistentes y de mejor adaptacion; los corales de
especies ramificadas tienden a ser de crecimiento rapido, mientras que los corales

incrustantes o masivos como; corales cerebro presentaron crecimiento lento.

La cobertura fue disminuyendo ante la mortalidad de los corales, Es importante
mencionar, que la tasa de crecimiento de los corales ramificados comprende entre
8.1, 10.4 y 14.8 cm en los tres sitios restaurados donde Creole Bar fue de mayor

crecimiento (14.8 cm) después de 15 meses establecido.

A pesar de que Creole bar fue uno de los sitios con mayor mortalidad, presento
mejor resultado en adherencia con un 60% que en su mayoria fueron corales

ramificados, maxide y buhutni presento 50 y 55% de adherencia.

A partir de los estudios de campo se logré definir un catalogo de corales y fauna
acompafnante que incluye peces y diademas, que sirven como elemento de
identificacion y estas especies son la base para estudios de continuidad en los tres

sitios restaurados.
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VIl. Recomendaciones
Implementar procesos de restauracion en los otros sitios de Cayos Miskitus donde
ameritan segun la evaluacion ecologica rapida de FUNDAR y Monitoreos
constantes donde se involucren las universidades de la region, autoridades
competentes (MARENA y Secretaria de Recursos Naturales SERENA) vy territorio
de Tawira; para la conservacién y proteccion del ecosistema marino.
Promover el turismo cientifico con la debida autorizacién y supervision de las
autoridades competentes y el territorio Tawira.
Promover la investigacion cientifica para el desarrollo y fortalecimiento de nuestra
region.
Crear una unidad comunitaria de monitoreo e investigacion con criterios basicos,
que permita saber el estado de conservacion de la Reserva bajo el criterio
comunitario y que esto sirva para la toma de decisiones de manejo del area.
Construir estructuras de arrecifes artificiales dsperos o zonas provistas de aperturas
y cavidades similares a las rocas naturales ya que superficies muy lisas y planas
evitan el establecimiento de organismos sobre el arrecife y esto puede ser una de
las causas de mortalidad de los arrecifes plantados en los cayos Miskitus.
Instalar arrecifes en lecho marino dominado por pastos marinos y parches de
arrecifes en regeneracion ya que el sitio restaurado Buhutni kira presenta este tipo
de habitat en la cual el 75% de los corales plantados esta en buen estado de
crecimiento.
En el caso de los arrecifes artificiales instalados en Creole bar reubicar en otro sitio
por la alta tasa de mortalidad en los corales blandos plantados. Esto, debido a la
alta sedimentacion que existe en la zona que hace que cubra las plantulas de los
corales sembrados y con ello asfixia al coral. Ademas, existe mucha proliferaciéon
de las algas en este sitio.
Los corales trasplantados deben ser fijados firmemente con bridas plasticas a las
botellas fijados para evitar que desprenda por la accion de las olas y corrientes
porque las especies de corales que reproducen naturalmente por fragmentacion son

capaces de auto fijarse en arrecifes expuestas ya que el desprendimiento de los
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trasplantados puede ser la principal causa de muerte de los corales trasplantados
en los sitios de restauracion de los jardines de corales en los cayos Miskitus.

9) Presentar ante las autoridades competentes el estudio a fin de que ellos visualicen
los impactos de los sedimentos que proveniente de las cuencas altas del rio Coco y
gue desembocan en el mar los posibles impacto de sedimentacién y proliferacion

de algas en los arrecifes de corales en los cayos Miskitus.
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IX. Anexos

Resultados de la Base de datos por monitoreo

Tabla 9. Resultados de Buhutni Kira 2018-2019

Mortalidad Tasa de
(%) supervivencia
oct-18 43 78 4 1 0 2 0 8 100
mar-19 43 70 10 1 0 2 10 6 90
jul-19 43 65 13 2 11 2 13 5 87
oct-19 43 57 15 3 20 2 18 5 82
ene-20 43 54 18 3 40 2 25 4 75
Fuente: Datos de campo; URACCAN-IREMADES
Tabla 10. Resultados de Maxide, 2018-2019
Mortalidad Tasa de
(%) supervivencia
oct-18 51 77 5 1 0 2 0 9 100
mar-19 51 75 10 1 0 2 8 7 92
jul-19 51 70 15 1 10 2 11 6 89
oct-19 51 65 17 2 25 2 15 5 85
ene-20 51 60 20 3 45 2 20 4 80

Fuente: Datos de campo; URACCAN-IREMADES

Tabla 11. Resultados de Creole Bar, 2018-2019

Mortalidad

(%)
oct-18 55 80 3.0 1 0 2 0 14 100
mar-19 55 71 4.8 1 15 4 40 10 60
jul-19 55 60 6.2 2 35 4 50 8 50
oct-19 55 50 7.6 3 45 5 60 5 40
ene-20 55 33 9.2 3 60 5 75 3 25

Fuente: Datos de campo; URACCAN-IREMADES
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Tabla N° 12 formato de muestreo de campo de los parametros fisico-quimico

No. | Fecha | Hora Ph T° |OD (mglLt)| SSTD Sdindad | CE _[Turider Corriente | Oleaje

(Ppm) | (mwem) | (NTU)

Tabla N° 13. Materiales y Costo de fabricacion de un maédulo de arrecife tipo “Botella”

P. Unitario

Descripcion Cantidad Cs Total C$
Zinc laminas Liso de 1m 40 40
1m*8 cm

Prensas (Clamps) 1 unidad 20 20
Cemento 10 Lbs 5 50
Malla de seda metalica

de Zarranda 15 mm 0.5 yarda 40 20
Tubo PVC %2 pulgada [0.3m 100 30
Arena % balde 15 15
Varilla de 3/8 im 30 30
Botellas d_e vidrio 5 5 o5
( cerveza o vino)

Manodeobra  (Pago 3 obreros 30 90
por modulo)

Costo Total 320
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Imagen 9. Colocacién de las plantulas de los corales en
los médulos o galletas con cuello de botella

Fuente: URACCAN-IREMADES

Imagen 11. Exceso crecimiento de algas filamentosas
en los médulos

Fuente: URACCAN-IREMADES

Imagen 10. Medicion de los corales

Fuente: No Publicada

Imagen 12. Modulos colocados en forma circular en Creole
har

: 1 gln o OB
b o R N

Fuente: URACCAN-IREMADES

65



Imagen 13. Recolecta de los corales para establecer en
los modulos

Imagen 14. Mddulos cubiertos por sedimentacion en Creole Bar

Fuente: URACCAN-IREMADES Fuente: URACCAN-IREMADES

Imagen 15. Medicién de los pardmetros FQ de agua en
los sitios de restauracion

Imagen 16. Fauna acompafante "Pez Damisela"

.

Fuente: URACCAN-IREMADES Fuente: URACCAN-IREMADES
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