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En el numero precedente de Wani, discuti brevemente tres de los
ecosistemas mas productivos del planeta —pastos marinos,
manglares y corales— que abundan en la extensa plataforma
continental del Caribe nicaragiiense (Figura 1). El presente
articulo, el segundo de una serie, reune la escasa informacién
disponible sobre los ecosistemas de los arrecifes de coral, en la
Regién Auténoma Atlantico Sur (RAAS), la contraparte ecolégica
en el mar de los bosques tropicales humedos de Nicaragua.

Coral Cuerno de ciervo, Acropora Cervicornis.
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or méas de 230 millones de

afos, los corales y las espec-

taculares criaturas que los

habitan han evolucionado
juntos en los océanos tropicales del
mundo. La enorme diversidad de
plantas y animales que vemos hoy en
dia en los arrecifes de coral (uno solo
de ellos puede albergar miles de es-
pecies de flora y fauna hospedantes)
son el resultado de millones de afios
de cambio y adaptaci6n biolégica de
las poderosas fuerzas de la naturale-
za. Los sobrevivientes estdn adapta-
dos a vivir dentro del estrecho mar-
gen de tolerancia establecido por los
pardmetros fisicos (e. g., mareas, co-
mrientes, transparencia del agua) y
quimicos (salinidad, nutrientes) que
caracterizan las dreas en las que los
arrecifes crecen. El tiempo ha pro-
ducido también intrincadas relacio-
nes ecolégicas y de comportamiento
que se encuentran en pocos lugares
en el planeta.

Sin embargo, en los dltimos 50
afios los arrecifes de coral a o largo
del mundo han estado sufriendo un
répido deterioro (Hatcher et al.
1990). La causas principales son las
actividades humanas, tales como la
deforestacién, la polucién, y la sobre
explotacién pesquera. También, el
desarollo humano descontrolado
que consiste, por ejemplo, en la ex-
traccién de materia prima para cons-
truccién de carreteras y el turismo
intensivo en las zonas costeras.

Conforme la degradacién conti-
nia, los cientificos que estudian el
mar estin reconociendo sélo ahora
(y tal vez demasiado tarde) que sa-
ben relativamente poco acerca del
funcionamiento de estos complejos
ecosistemas tropicales. Aunque sa-
bemos que los arrecifes cubren me-
nos del uno por ciento de la superfi-
cie total del océano, jéstos producen
¢l nueve por ciento de la pesca cap-
turada en el mundo! Pero todavia se
desconoce su rol en el sostenimiento

1. Joe Ryan, Center for Environmental
and Estuarine Studies Appalachian En-
vironmental Lab University of Maryland
System y Universidad Centroamericana.
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Fig. 1: Mapa del Caribe nicaragtiense.

de las pesquerias marinas en las
aguas adyacentes.

Lo que es evidente, sin embargo,
es que las dreas de arrecifies proveen
considerables habitats para muchas
especies comercialmente importan-
tes. Estos habitats son criticos para
¢l cumplimiento del ciclo de vida de
muchos especies; por ofra parte es
evidente que sin un habitat sano, no
hay recursos pesqueros.

En las dreas donde los habitats
ligados a los arrecifes declinan, tam-

bién la captura de peces est4 descen-
diendo de manera sustancial (UNEP
1985; Salvat 1987; Hodgson y Di-
xon 1988; Hatcher et al 1990).
Como es de esperarse, nuestro co-
nocimiento acerca del rol ecolégico
de los ecosistemas de arrecifes de
coral en el sostenimiento de las pes-
querias marinas de Nicaragua es vir-
tualmente nulo. Hace falta informa-
cién sobre habitats cruciales que
sirven de criaderos, aunque hay evi-
dencia reciente que sugiere que los



WANI

arrecifes de coral en varias 4reas de
la costa Caribe nicaragiiense estin
muriendo (Ryan 1992).

Desafortunadamente, Nicaragua
tiene més datos sobre el rendimiento
econémico en camarones y langos-
tas, que en la calidad y degradacién
de los habitats que son cruciales para
los ciclos de vida de la fauna de su
plataforma. La experiencia en otras
partes del mundo sugiere que con la
degradacion de los habitats comien-
za el colapso de las pesquerias. Con-
secuentemente, parece relevante re-
visar la poca informacién existente
y comenzar a entender mejor c6mo
proteger y mane jar uno de los recur-
sos naturales renovables mas impor-
tantes de la Costa: las pesquerias
marinas.

Biologia de los corales
e historia geologica

Los corales cubren aproximada-
mente 600 mil kilémetros cuadrados
de la superficie total del océano
(0.17 por ciento), y cerca del 15 por
ciento de las aguas marinas someras
(Crossland et al. 1991). Son las es-
tructuras mis grandes y extensas
construidas por organismos vivien-

)T

e

Otra especia de coral Cerebro,
Diploria Strigosa. Vive normalmente
én aguas poco profundas, como
laugunas, o en praderas de pastos
marinos.

Coral Estrella montariosa, Montastrea annularis, uno de los corales masivos mds

comunss.

tes, incluyendo a los seres humanos.
Frecuentemente denominados
“rock™ (roca) por los pescadores de
langosta costefios, en realidad los
corales (que pertenecen al filo taxo-
némico Coelenterata) son peque-
fios animales sin columna vertebral
que forman colonias y hacen su pro-
pio esqueleto de piedra caliza (car-
bonato de calcio).

El coral “vivo* consiste en una
superficie de tejido de milimetros de
anchura, que crece sobre €l esquele-
to rigido de sus antecesores. Lasco-
lonias coralinas son carnivoras. Mi-
les de mindsculos pélipos coralinos
(de 1 a 20 mm de didmetro, depen-
diendo de la especie) pueden consti-
tuir una sola colonia de corales. El
polipo es una bolsa contractable cu-
bierta por un anillo de tenticulos
blandos que rodean un orificio simi-
lar a una boca. Los tentdculos, que
se mueven hacia dentro y hacia afue-
ra de pequeiios hoyos en el esqueleto
carbonado, tienen células agresivas
especializadas para aturdir y captu-
rar alimentos.

El esqueleto externo y duro es
producido por el propio coral, extra-
yendo carbonato de calcio del agua
marina que lo cubre (calcificacion)
y depositindolo a través de caminos
bioquimicos que han demostrado su
efectividad a lo largo de los siglos.El

esqueleto externo y duro del coral es
producido por el propio animal, ex-
trayendo carbonato de calcio del
agua marina que lo bafia y deposi-
tandolo a través de procesos bioqui-
micos (la calcificacién) que han de-
mostrado su efectividad a lo largo
del tiempo.

Los corales se reproducen sexual
y asexualmente, dependiendo de la
especie y de las condiciones fisico-
quimicas. Normalmente no alcan-
zan una madurez sexual hasta los
diez afios. Después de reproducirse,
forman una larva (la pldnula) que
flota en las corrientes hasta que en-
cuentra una superficie dura y libre
donde pegarse y empezar a crecer si
las condiciones fisico-quimicas son
apropiadas. Casi de manera inme-
diata empieza la construccién de su
esqueleto.

Aungque en la regién Indo-Pacifi-
ca se han observado mis de 700
especies de coral, s6lo 70 han sido
descubiertas a lo largo del Caribe
(Newell 1971). Una hipétesis ofre-
cida para explicar esta discrepan-
cia es que el Caribe es relativamen-
te mas joven y mas pequefio que el
Pacifico, y que los corales del Pa-
cifico han evolucionado por mis
tiempo, en lugares mds diversos y
en un océano mucho mas amplio.
No se conoce el nimero exacto de
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especies en las aguas caribefias de
Nicaragua.

Como el espacio libre es uno de
los factores limitantes para la vida
ecolégica de la flora y fauna sobre el
arrecife, la lucha evolucionaria ha
producido plantas y animales espe-
cializados para vivir en nichos sobre
odentro de la rugosidad de la super-
ficie coralina.

Condiciones
para la sobrevivencia

Los corales tienen maérgenes es-
trechos de tolerancias fisicas y qui-
micas para su supervivencia. Cre-
cen en aguas con temperaturas
entre 23 y 25 grados centigrados,

sin que ningin crecimiento coralino
significativo ocurra por debajo de
18 grados. La exposicion al agua
dulce por largos periodos o a sali-
nidades por debajo de 2.7 por cien-
to, disminuye el indice de creci-
miento y a la larga extingue la vida
de los corales.

Para muchos corales, la penetra-
cién adecuada de luz a través de la
columna de agua es extremadamen-
te importante, porque muchas espe-
cies dependen de algas no filamen-
tosas (llamadas zooxantelas)
hospedadas en sus tejidos. Los indi-
ces de fotosintesis, y la productivi-
dad primaria bruta de los corales
formadores de arrecifes y sus plan-
tas asociadas, estidn entre las mds

s

altas de todos los ecosistemas en el
mundo.

Los nutrientes producidos por las
algas simbidticas son difundidos ha-
cia el anfitrién y utilizados para ali-
mentar el crecimiento del coral. Al
mismo tiempo, los productos excre-
torios del coral son tomados por las
algas y usados para sus requerimien-
tos energéticos. Esta relacién de de-
pendencia entre dos organismos que
se benefician mutuamente es llama-
da simbiosis.

Arrecifes

Los corales pueden crecer solos o
juntos. Las formaciones son llama-
das arrecifes y son producidas por

Coral Cuerno de alce, Acropora paimata, unos de los corales masivos con tasa de cfecimiento més rapido.
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corales hermatipicos, los creadores
de arrecifies. Los arrecifies vivos pro-
piamente estan formados por varias
especies coralinas diferentes y son
en realidad capas delgadas de cora-
les que crecen sobre viejos corales
ya muertos.

Seis géneros de corales hermatipi-
cos forman casi el noventa por cien-
to de la armadura de los arrecifes del
gran Caribe. Los corales hermatipi-
cos tienen un indice de crecimiento
mucho més alto que fos que no for-
man arrecifes, sobre todo porque Ia
mayoria tienen zooxantelas en sus
tejidos. Hay estudios que han de-
mostrado que los corales hermatipi-
cos crecen hasta 14veces mds ripido
bajo el efecto de la luz que en la
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oscuridad. Pero el término répido es
relativo, porque la mayor parte de las
especies de corales crecen s6lo unos
cuantos milimetros cada afo. En Ja-
maica, por e jemplo, se estima que ha
tomado cerca de cinco mil afios para
que un arrecife crezca a una altura
de nueve metros.

Los corales en forma de ramas
del genero Aroporida, tales como €l
“cuerno de alce” (Acropora palma-
ta) y el “cuerno de ciervo” (Acro-
pora cervicornis) son excepciones
y pueden crecer relativamente rapi-
do: a un ritmo de 10-15 centimetros
por afio (J. Woodley, comunicacién
personal).

La ecologia
de los arrecifes

La impresionante diversidad de
plantas y animales y la espectacular
variacién en formas y colores, ponen
euf6ricos a quienes pueden observar
un arrecife de coral. Pero la estética
sola no es suficiente para conservar
los ecosistemas marinos y €s impor-
tante entender el comple jo rol ecolo-
gico de los arrecifes.

La funcién més obvia de los arre-
cifes, que aparecen elevandose so-
bre una plataforma continental ge-
neralmente plana y sin rasgos
distintivos, es proveer refugio y ha-
bitat (ver Ryan 1992). En ¢l océa-
no, su estructura fisica tiene un
atractivo mayor para plantas y ani-
males: mas de tres mil especies di-
ferentes han sido encontradas en
un solo arrecife. Langostas, par-
gos, meros y muchas otras especies
marinas econdémicamente impor-
tantes, requieren de estas estructu-

ras complejas durante las diferentes
etapas de su vida.

Ademds de proveer estructura fi-
sica, los corales y sus zooxantelas
simbidticas también producen una
capa de materiales organicos y nu-
trientes intensamente reciclados en
las aguas que los rodean y que son
por o demds relativamente estériles.
Estos constituyentes quimicos for-
man entonces la base de cadenas
alimenticias para los muchos anima-
les que habitan los arrecifes. En este
sentido, Ios arrecifes coralinos son
muy parecidos a un oasis en el de-
sierto.

Estas interrelaciones producen un
sistema de nutrientes y material or-
ganico delicadamente balanceado.
Ambos son reciclados continuamen-
te por las plantas y animales que
habitan la comunidad del arrecife.
Tipicamente, estos materiales bio-
quimicos estan contenidos enlabio-
masa de los peces e invertebrados.
Generalmente, los peces y los inver-
tebrados de los arrecifes se caracte-
rizan por un bajo indice de creci-
miento, alta diversidad en especies y
pocos individuos de cada una de
ellas.

El rol de los herbivoros

Los corales se distinguen de otros
ecosistemas marinos bentdnicos en
que mucho del reflujo de energia en
la cadena alimenticia del arrecife es
dominado por la fauna que se ali-
menta de las plantas (los herbivo-
ros). Hasta el 30 por ciento de todas
las especies de peces, y el 25 por
ciento de la biomasa pesquera, pue-
den ser herbivoros (Longhurst y
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Coral Pilar, Dendrogyra, uno de los corales masivos mas comunes.
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Pauly 1987). Se constat6 en un arre-
cife del océano Pacifico, que los ma-
teriales de las plantas fueron recicla-
dos por lo menos 12 veces en un afio
por los herbivoros (Odum y Odum,
1955).

En el mar Caribe, los invertebra-
dos del filo taxonémico Echinoder-
mata, especialmente los erizos de
mar, tienen una gran importancia en
la regulacién del crecimiento de la
flora sobre y alrededor de los cora-
les. Sin ser controladas por los erizos
y otros herbivoros, las algas fila-
mentosas (que no son simbidticas)
crecen rapidez y dafan a los corales
(Birkeland 1990).

Durante los primeros afios de la
década de los 80, un fenémeno pa-
togénico mat6 casi €l 99 por ciento
de los erizos negros espinosos (Dia-
demaantillarum) en €l Caribe, has-
ta entonces uno de los herbivoros
mis numerosos en la region. Labio-
masa de algas aument6 el 3 mil por
ciento durante los primeros seis me-
ses después de la muerte de los eri-
zos negros en las [slas Virgenes.
Todavia no se conocen las conse-
cuencias ecoldgicas de esta matanza
en el gran Caribe, pero la evidencia
sugiere que la estructura ecoldgica
ha cambiado en muchos arrecifes.

Corales de la plataforma
nicaragiiense

Aunque se encuentran corales so-
litarios en la costa del Pacifico nica-
raguense, las formaciones de arreci-
fes s6lo se dan en la costa Caribe.
Abhf la poco profunda plataforma (el
promedio de profundidad es 30 me-
tros) es un excelente ambiente para
el crecimiento de arrecifes de coral,
debido a sus aguas célidas, su alta
salinidad y su bajo nivel en entrada
de nutrientes.

Los corales més visibles para un
buceador en las aguas nicaragiienses
ofrecen un excelente ejemplo de la
impresionante arquitectura creada
por las fuerzas del océano durante
miles de afos. Las olas y corrientes
del mar se estrellan con enorme
fuerza contra las especies grandes
que forman ramas como los corales
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del género Acropora “cuerno de al-
ce” y “cuerno de ciervo”, que pro-
tegen la tierra contra la erosién cau-
sada por las fuerzas del mar. En
aguas mds tranquilas y ligeramente
mas profundas, corales masivos co-
mo los corales “cerebro”,"pilar" y
“estrella” (Diploria, Siderastrea y
Montastrea, respectivamente) im-
presionan con sus colores especta-
culares y sus disefos intrincados.
Estas especies también funcionan
como amortiguadores contra los
golpeteos del océano. La Tabla 1
presenta una lista de nombres comu-
nes y cientificos de los corales.

Seguramente el coral mejor cono-
cido es el coral negro, del genero
Antipathes (hay por lo menos tres
especies en el Caribe), que se usa
para joyeria. Debido a este uso y a
su baja tasa de crecimiento, los co-
rales negros estdn en peligro de ex-
tincion en todas partes en el Caribe.
Los corales negros y sus parientes se
califican como corales suaves. Pare-
cen helechos y no requieren los ra-
yos del sol para sobrevivir como los
corales hermétipicos.

Durante su extensa vida en las
transparentes aguas azules del mar,
los corales han experimentado miles
de desastres naturales como tempes-
tades yactividades tectdnicas (e. g.,
terremotos). Aunque estos fend-
menos son usualmente daninos pa-
ra los bienes y la vida humana,
ahora se sabe que estos eventos son
benéficos para limpiar los sistemas
naturales y mantener la diversidad
de los corales.

A lo largo del tiempo, muchas es-
pecies han crecido, se han extingui-
do y han sido reemplazadas por nue-
vas especies que estin mejor
adaptadas para sobrevivir en la con-
diciones de los arrecifes. Los que se
puedan recuperar y adaptar después
de una catéstrofe natural, surgirin
mds fuertes que antes. Sin embargo,
cuando perturbaciones debidas a ac-
tividades humanas alteran el delica-
do balance quimico y ecol6gico de
los arrecifes, éstos se tornan menos
resistentes y con frecuencia mueren.
En Nicaragua, como en otras partes
del mundo, el peor enemigo del coral

es la sedimentacién causada por el
despale indiscriminado.

Al igual que sucede con la mayo-
ria de los corales del Caribe, los co-
rales nicaragiienses son relativa-
mente recientes en lo que concierne
su edad geoldgica y se fueron for-
mando desde hace menos de siete
mil afios (Lighty et al 1982). Los
arrecifes de la plataforma nicara-
giiense varian con amplitud en cuan-
to a profundidad y tamano. Mientras
unos, como los de cayos Perla, sur-
gen cerca del nivel del mar, la mayor
parte de los arrecifes en la platafor-
ma estin debajo de este nivel y son
dificiles de ver desde la superficie.
Se extienden en tamano desde pe-
queiios parches de arrecifes con de-
cenas de metros en didmetro y varias
toneladas de peso, hasta plataformas
complejas de varios kilémetros de
ancho (Roberts y Murray 1983;
Ryan et al 1989).

Las formaciones de arrecifes de
coral fueron clasificadas por Charles
Darwin como franjas, barreras y
atolones, que representan un esque-
ma en la evolucién de dichos arreci-
fes. Pero en el Caribe, las formacio-
nes mis comunes son franjas,
parches y bancas. Normalmente es-
tas formaciones crecen en aguas no
profundas, generalmente cerca de

una isla o un cayo, pero se pueden
formar estructuras masivas en aguas
profundas, como las bancas enormes
en el margen de la plataforma conti-
nental (ver a Figura en Ryan 1992).
Estas son espectaculares y tienen di-
mensiones verticales irregulares que
exceden los 25 metros (Roberts y
Murray 1983; Ryan 1992). Los nu-
merosos arrecifes irregulares que
bordean el limite externo de la pla-
taforma (Ryan 1992) también dis-
persan y atendan las olas que se
mueven hacia la plataforma desde el
Caribe, protegiendo de esta manera
a la costa.

Cayos coralinos
cercanos a la orilla

La plataforma central est4 salpica-
da de pequenos cayos coralinos, dis-
tantes entre 20 y 30 kilémetros de la
costa. Los mis prominentes son: los
cayos Perla, King, Man O'War y
Tyra; se encuentran en la zona entre
los rios Grande de Matagalpa y Es-
condido (Figura 1).

Las siguientes secciones sumari-
zan dos diferentes ecosistemas de
arrecifes de coral en la plataforma
central nicaragiiense, que han sido
dafiados por los dos tipos de pertur-
baciones (naturales y humanas).

Coral lechuga, Agaracia, relativamente pequeno y delicado.
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Uno de los Cayos Perla.

Cayos Perla

El grupo més grande de formacio-
nes someras de arrecifes en la plata-
forma central se encuentra en los
cayos Perla (Figura 2). Este archi-
piélago estd constituido de 18 islas
deshabitadas, bordeadas de densas
formaciones de manglares (Rhizop-
hora mangle) y cocoteros (Cocus
nucifera) que crecen a lo largo de
playas de arena blanca. Los corales
de los cayos ofrecen habitats a espe-
cies comercialmente importantes
como langostas (Panulirus argus),
pargos (Lutjanus sp), conchas
(Strombus gigas) y tortugas mari-
nas (Chelonia mydas). Su belleza y
alejamiento las hacen ideales tanto
para €l ecoturismo como para la in-
vestigacion cientifica.

La informacién cientifica dispo-
nible a propésito de estos cayos es
limitada, y la mayor parte de ella fue
recogida en 1977-78 y publicada en
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aios subsiguientes (Murray et al
1982; Roberts y Murray 1983; Ro-
berts 1987). Estos estudios indica-
ban la presencia de grandes y sanas
formaciones coralinas; aunque
aguas turbias y de baja salinidad
(menos del 2.2 por ciento de salini-
dad) de la Capa Limite Costera
(CLC) en ocasiones penetran en €l
Caribe azu} transparente que rodea
los cayos (ver Ryan 1992). Roberts
y Murray (1983) notaron que los
cayos mantenian una comunidad
creciente de corales “cuerno de al-
ce” (Acropora palmata) en su lado
este, expuestos al viento, y que los
arrecifes eran formaciones vivientes
y no reliquias.

La rapida degradacion

En la actualidad, menos de 15
afios después de ese estudio, muchos
de los corales en los cayos Perla
estdn muertos o declinando. En fe-

brero de 1991, se llevé a cabo una
inspeccién submarina de tres cayos
(Askill, Three Palm y Water; Ryan,
manuscrito inédito). Corales masi-
vos como Montastrea (coral estre-
lia) y Diploria (coral cerebro) estan
muertos en muchas dreas y pocos
corales pequefios fueron observa-
dos; sugiriendo que no se estdn re-
clutando con éxito corales mas pe-
queiios en la poblacién.

Las especies ramificantes Acro-
poridas (cuerno de alce y cuerno de
ciervo) en aguas someras han sido
decimadas, y hay poca evidencia de
nuevos crecimientos en el {rente so-
mero de Jos arrecifes situados delan-
te de los tres cayos observados.

En cayo Askill, en el sector Norte
del archipiélago, la mayor parte de
los corales masivos estan muertos y
cubiertos de algas filamentosas que
crecen sobre ellos. Sélo aproxima-
damente el 30 por ciento de €stos
corales de crecimiento lento estaban
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vivos, e€n aguas de 20 metros de
profundidad al frente noreste del
arrecife. Los géneros Acroporida
fueron también fuertemente da-
fiados, pero nuevos corales de es-
te género estdn creciendo en va-
rias 4dreas. Dado su indice de
crecimiento relativamente alto, es
posible que los Acropridas pue-
dan volver a crecer. Estos corales
pueden obtener alturas hasta de dos
metros en 10-12 afios, a condicién
de que la causa del dano sea con-
trolada y que no se introduzcan
nuevas presiones en el sistema.

Aunque la presencia de peces de-
predadores grandes (pargos, meros
y tiburones) en cayo Askill, en el
norte, sugiere que la comida es
abundante y todavia no decreciente,
no s¢ observaron depredadores
grandes durante tres dias de buceo
en los cayos en la parte sur, como
WaterCay.

Comparando con otras ireas de
arrecifes en €l Caribe, el nimero de
peces es bajo, tanto en especies co-
mo en individuos. Esto sugiere que
las relaciones ecoldgicas en los arre-
cifes estudiados han sido perturba-
das debido a alteraciones en los ha-
bitats. Entre los ausentes més
notorios, se encuentran algunos her-
bivoros importantes para el sanca-
miento del arrecife. Son escasos: los
peces cirujanos (Acanthuridae),
los grandes peces loras (Sparisoma
y Scarus), los peces damiselas juve-
niles (Pomacentridae), y los labri-
dos (Labridae) que se alimentan de
las algas filamentosas (no simbidti-
cas) que crecen sobre los corales y
los matan.

Hipotesis

Aungque hay pocas dudas de que ¢l
huracdn Joan infligié daiios fisicos a
los corales con formas ramificadas
(como evidencian las ramas quebra-
das de grandes Acroporidas) en los
cayos Perla en octubre de 1988, la
extensién del dano a los corales ma-
sivos sugiere que un evento cronico,
més devastador, ocurrié durante los
15 afos pasados.

Hay tres hipétesis facilmente ve-
rificables para este dano, que serdn
¢l foco de un estudio a realizarse en
octubre de 1992. Dos estan relacio-
nadas a fenémenos naturales -una
es el aumento mundial en el nivel
del mar; y la otra es que el dano fue
debido simplemente a un proceso
natural de evolucién, y que los
arrecifes de coral estdn sufriendo
una declinacién natural.

La tercera y mds probable expli-
cacion, es que el dafio puede haber
resultado de una creciente intru-
sién de aguas de baja salinidad
(causada por un crecimiento en el
caudal del agua proveniente de rios
que desembocan en la costa cerca-
na) y mds importante ain, la carga
de mayor mayor calidad de sedi-
mentos debida a la deforestacion
tierra adentro, en Chontales. El Rio
Grande de Matagalpa, el tercero en
tamano del pais, es el que més in-
fluencia las aguas caribeiias cerca-
nas a la orilla, y afios de deforesta-
cién a lo largo de su cuenca han
alcanzado un punto critico.

También, las prolongadas lluvias
y las innundaciones, provocadas por
los rios y asociadas con €l huracdn
Joan, pueden haber exacerbado los
problemas erosionales existentes.
Conforme la descarga de los rios
aumentod, una capa de agua mds dul-
ce y con una carga mayor de sedi-

mentos puede haber excedido lama-
sa critica que retiene la CLC cerca
de la costa (ver Ryan 1992). Esto a
su vez puede haber forzado la CLC
hacia el mar dentro del sistema de
arrecifes de los cayos Perla.

Dado que los corales no pueden
tolerar tensiones no-naturales de
manera prolongada, es probable
que muchos corales en los cayos
murieron por el aumento de la des-
carga de agua dulce y la sedimen-
tacién. Esto dltimo resulta en una
disminucion de la penetracion de la
luz del sol a través de la columna
de agua, acompanada de una dis-
minucidn en la tasa de crecimien-
to de los corales (debido a su re-
lacién simbidtica con las
zooxantela, que requieren de la
luz). Normalmente, los corales
son capaces de remover sedimen-
tos, pero esto requiere mucha
energia que interfiere con el cre-
cimiento. Finalmente, sedimen-
tos suspendidos en la columna de
agua interfieren con los corales que
se alimentan por suspension.

Uno de los remedios posibles se-
ria la identificacién especifica (por
imagenes de satélite) de cuencas flu-
viales hacia tierra adentro que estin
causando mds dano, y la reforesta-
cién de las mismas con ireas de
amortiguamiento (Cortes y Risk
1985).

Princesa lora, Scarus taeniopterus.
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Amenazas ala
recuperacion
de los arrecifes
en Cayos Perla

Es obvio que la continuaci6n de la
deforestacién en las cuencas de los
rios que drenan hacia la Costa perju-
dicar4 la recuperacién de los corales
danados. Pero también, el aumento
descontrolado de la presién pesque-
ra en los cayos Perla podria incre-
mentar ain més el desbalance de las
relaciones ecoldgicas ya alteradas.
Las tres pricticas pesqueras que
constituyen las principales amena-
zas son: los indiscriminantes arras-
treros industriales extranjeros que
trabajan cerca de los cayos, el uso de
trampas jamaiquinas para peces por
los pescadores artesanales y la cap-
tura de langostas pequeiias y porta-
doras de huevos.

Aunque los grandes arrastreros
extranjeros tienen licencias, no hay
condiciones sobre la manera c6mo
pueden pescar, y con frecuencia
arrastran sus redes a lo largo de los
fondos productivos de la platafor-
ma, cerca de los cayos. Esta préictica
suspende sedimentos en la columna
de agua y permite que aguas turbias
sean transportadas a lo largo de los
cayos Perla.

Debido al hecho de que no son
selectivos en el tipo de peces que
capturan, los arrastreros pueden
también pescar de manera excesiva
peces importantes para los arreci-
fes, que emigran entre éstos y los
pastos cercanos adyacentes. Mu-
cha de su captura (hasta el 50 por
ciento en otros paises), incluyendo
pequenos peces de los arrecifes,
cangrejos y camarones, son tirados
al mar. Por ley, las aguas marinas
hasta 15 millas de la costa estdn
reservadas a los pescadores artesa-
nales y deberian quedar fuera de los
limites de operacion para los arras-
treros.

En el Caribe, €l uso de trampas de
peces jamaiquinas ha causado serias
alteraciones ecoldgicas en los arre-
cifes, porque su no-selectividad las
hace tomar peces juveniles y herbi-
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voros (peces y invertebrados que se
alimentan con plantas) que son im-
portantes en el control de las algas
que matan a los arrecifes. En estu-
dios realizados en los Estados Uni-
dos, donde ahora se prohibe el uso
de trampas, se observé que casi el 50
por ciento de los peces capturados en
trampas eran peces de las comunida-
des coralinas (Stone 1989).

Estas trampas grandes se hacen
con un fino tejido de alambres que
impide que escapen aun los peces
mé4s pequeiios (muchos de los cuales
no son comestibles). Si los peces
juveniles atrapados no sobreviven
para reproducirse, entonces el ni-
mero de reclutas para el afio siguien-
te quedard reducido. Claramente el
uso de trampas jamaiquinas en los
arrecifes tiene que ser regulado, si se
quiere impedir que éstas causen de-
sastres similares a los que han pro-
ducido en Jamaica y otros paises del
Caribe.

Algunas observaciones limitadas
sobre la captura de langostas en va-
rios botes de pesca, indican que aun-
que las langostas grandes (con cara-
pachos de un largo mayor a los 25
centimetros) son todavia abundan-
tes, los pescadores estdn tomando un
nimero excesivo de langostas pe-
queiias. Al igual que con los peces
juveniles, esto reduce el recluta-
miento para la pesqueria de langos-
tas del afio siguiente, dado que las
langostas juveniles son retiradas an-
tes de que alcancen la madurez se-
xual.

Claramente, la sobre-pesca de
langostas y peces juveniles va a re-
sultar en la disminucién de la pobla-
cién de langostas en los cayos Perla,
va a cambiar las relaciones ecolégi-
cas y aumentar4 la presién pesquera
sobre los recursos marinos en los
otros cayos.

En resumen, el balance ecolégico
de los arrecifes de coral en los ca-
yos Perla esta fuertemente tensio-
nado, probablemente por activida-
des humanas en tierra adentro y
exacerbado por las presiones pes-
queras actuales. En mi opini6n, es-
ta es una sefal de potenciales pro-
blemas ecol6gicos que estdn

empezando en los habitats marinos
cercanos a la costa.

La necesidad de actuar en forma
inmediata, y de averiguar si proble-
mas similares no estin ocurriendo
en otros arrecifes cercanos, es de
extrema urgencia. Aunque los cora-
les se estin recuperando en varias
dreas, perturbaciones adicionales
como las trampas para peces, la pes-
ca industrial intensiva con arrastre-
ros y la deforestaci6n, representan
una seria amenaza para esta recupe-
racion.

King’s Cays
(Cayos del Rey)

En un breve reconocimiento de
los cayos del Rey, localizados apro-
ximadamente 30 kil6metros al Norte
de Tasbapaunie (Figura 1), en mayo
de 1991, observé que el sistema de
arrecifes y sus peces estdn en condi-
ciones relativamente buenas en
comparacién con la de los cayos
Perla. Esta situacién sugiere que,
aunque el dafno a los arrecifes ocu-
rrido en los cayos Perla es por el
momento localizado, otros arrecifes
sanos podrian sufrir el mismo desti-
no si no se toman medidas con anti-
cipacién.

Cayos coralinos
de mar adentro

Las Islas del Maiz (Corn Island y
Little Corn Island) son las m4s gran-
des en la plataforma central nicara-
giense (Figura 1). Ambas est4n lo-
calizadas en un promontorio en el
limite oriental de la plataforma caribe
nicaragiiense, y situadas encima de
4reas actualmente sometidas a activi-
dad téctonica. Las dos est4n situadas
en las mirgenes de placas geoldgicas
en movimiento sobre la corteza del
planeta. Aunque se cree que estas islas
estin situadas sobre volcanes extintos
y son atolones, hay evidencia reciente
que pone en entredicho esta hipStesis
(F. Ruden, de pr6xima publicaci6n).
Es posible que las Islas del Maiz
fueron formadas por descargas len-
tas de lava, que salieron de las frac-
turas en las placas tectdnicas.
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El guzano de pluma Sabellarida.{Folo suparior)

Pez trompeta, Aubistomus maculatus. (A la
derecha)

Un mero, unos de los peces evolucionariamente
mas ancianos. (A la derecha abajo)

Los ambientes alrededor del 4rea de las
Islas del Maiz representan un rico mosaico
de habitats marinos, incluyendo rocas inter-
mareas, playas arenosas, praderas de pastos
marinos (Thalassia y Syringodium) y arre-
cifes de coral (Ryan et al. 1989). Los arreci-
fes aparecen tanto como parches aislados que
como barreras de franjas de arrecifies, a pro-
fundidades de dos a 30 metros, y estdn domi-
nados por especies coralinas encontradas a lo
largo del Caribe.

Cornlsland

Situada a 70 kilémetros de la costa, Corn
Island tiene aproximadamente 13 kilémetros
de largo y nueve de ancho (Figura 2). Los
alrededores marinos contienen muchos par-
ches de arrecifes y praderas de pastos mari-
nos dispersos.




{ Isla Grande
Vé

DA :
del Maiz 12

«esesssse Arrecifes de coral

0 1 %)
e — e —
KM

-
L
2 J
L)

)

Brig Bay

. oo,
) ,o *eoa,,

*®% o oo

.o e

o Cana Pt.

) ISLA GRANDE DE MAIZ  f*

MAR CARIBE




' 2 41\\
#W//,,m ///m h.u“




WANI

Daio causado
a las islas del Maiz
por el huracin Joan

El huracdn Joan afecté Corn Is-
land en octubre de 1988; ocho meses
después se realiz6 un reconocimien-
to (Ryan etal. 1989), para examinar
€l dario a los corales en varias 4reas
alrededor de la isla. El huracan atacé
la isla grande desde el Sureste, pa-
sando por encima de Blowing Rock
Reef, South Shore Reef y golped
cerca de Queen Hill y Mount Plea-
sant, en el Surde la isla. Para evaluar
el dafio, el equipo examiné cuatro
habitats: el arrecife Cana en Corn
Island grande, los fondos profundos
y carbonados en el arrecife Blowing
Rock; habitats de piedras calizas y
corales en el extremo Sur de Corn
Island grande; y la costa Este de
Corn Island pequena.

Los huracanes son eventos relati-
vamente comunes en el marco de
tiempo en el que crecen los arrecifes,
y en la actualidad son percibidos
como un ciclo natural de limpieza
para los sistemas de arrecifes. De
hecho, parece que los huracanes son
benéficos para los ecosistemas cos-
teros, porque descargan el sistema
de nutrientes excesivos y frecuente-
mente resultan en un crecimiento en
la variedad de especies (Hatcher et
al. 1989). Los indices de recupera-
cion de los corales sanos después de
una perturbacién natural son répi-
dos, debido a las larvas de coral
arrastradas por el agua desde los
arrecifies sanos (Woodley et al.
1981; Fenner 1991).

Si bien segmentos individuales de
las formaciones pueden ser quebra-
dos durante las tormentas fuertes, las
ramas rotas pueden continuar cre-
ciendo después de haberse quebra-
do. Por ¢jemplo, después del hura-
cén de 1980, los arrecifes en aguas
someras de Jamaica sufrieron un 65
por ciento de pérdida del coral
“cuerno de ciervo” (A.cervicornis),
pero 2lgunas piezas de coral quebra-
das se establecieron en el fondo y
continuaron creciendo (Woodley et
al. 1981).
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Esponja, Spinosella vaginalis, unos de los numerosos invertebrados que viven en
harmoni.a con el arrecife.

Arrecife Cana

El 4rea examinada estd localizada
en la esquina Noreste del arrecife Ca-
na (Figura 3), en la vecindad de un
carguero griego hundido. La inspec-
¢ién comprendi un drea aproximada
de mil metros cuadrados, donde la
profundidad de los corales oscila entre
tres y ocho metros. Aqui, la cresta de
los arrecifes estd dominada por dos
variedades de corales grandes, forma-
dores de ramas, “cuerno de ciervo”
(A. cervicornis) y “cuemno de alce”
(A. palmata), los cuales recibieron
la mayor parte del daio.

Las colonias de estos dos tipos de
corales mostraban darios de diferen-
te gravedad, que iban de minimos
hasta dreas donde el 70 y el 80 por
ciento de los pies individuales de
“cuerno de alce” habian muerto re-
cientemente. El dafo estaba limita-
do a la propia cima del arrecife (a
menos de tres metros de profundi-
dad). Algunas ramas muy grandes,
basta de dos metros de largo, fueron
arrancadas por las olas del huracén,
pero todavia estaban creciendo ocho
meses después.

En contraste con el coral “cuerno
de alce”, las rupturas de las ramas
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del coral “cuemo de ciervo” eran
muy extendidas. En varias forma-
ciones se noté que colonias de coral
“cuerno de alce” se estaban “blan-
queando” (partes del coral normal-
mente amarillentas se ponen blan-
cas), sobre todo en aguas someras.
Aunque este proceso es usualmente
reversible, “blanquearse” es una res-
puesta a situaciones de presién (co-
mo las abundantes lluvias asociadas
con el huracén), en las cuales el coral
expele a su alga simbi6tica. Normal-
mente los corales se recuperan de
esta condici6n si no hay otras pertu-
baciones daiiinas.

En aguas més profundas, debajo
de la cresta del arrecife, la mayor
parte de los grandes corales (Mon-
tastrea y Diploria) no tenian ningtin
dafio. En algunas 4reas, sin embar-
go, se estim6 que hasta el 20 por
ciento de estas colonias habian sido
eliminadas, probablemente debido
al roce con arenas removidas. Los
corales blandos (Gorgonia) en ge-
neral no fueron afectados.

Un 4rea grande (mds de mil me-
tros cuadrados) de coral adyacente a
la zona de exploraci6n, parecia ha-
ber sido parcialmente recubierta por
arenas desplazadas. Al parecer, la
arena desplazada por el huracdn cu-
brié muchos habitats del fondo, in-
cluyendo arrecifes vivos y cavernas
de langostas. Varios pescadores de
langostas reportaron que aproxima-
damente el 20 por ciento de sus 4reas
de pesca alrededor de la isla han sido
afectadas por arenas desplazadas
que lenaron las cuevas de las lan-
gostas.

Arrecife Blowing Rock

El arrecife Blowing Rock, situado
13 kilémetros al Sureste de Corn
Island, es un afloramiento que se
eleva cerca de 30 metros desde la
plataforma hasta la superficie. El
arrecife estuvo directamente en el
camino del huracén, justo antes de
que éste tocara la isla. Consiste en
afloramientos de piedras calizas
con crestas que miden un metro de
alto aproximadamente. Es comiin
encontrar cabezas de corales vivos

dispersas (principalmente Mon-
tastrea y Siderastrea), sugiriendo
que el huracin causo poco dafio.
Las profundidades del agua en
las dreas de supervisién variaban
entre 18 y 30 metros. Las olas
grandes y otros problemas logisti-
cos nos impidieron examinar arre-
cifes mis someros.

La playa sur

El lado Sur de Corn Island recibi6é
el mayor impacto del huracén. El
drea supervisada estd localizada
aproximadamente a un kilémetro de
la isla y las profundidades del agua
oscilan entre 10 y 15 metros. Este
sitio fue el mas afectado por la tor-
menta.

En general, el drea parecia haber
sido cubierta por arenas desplaza-
das, muy probablemente asociadas

con el huracdn. En esta zona no ha-
bian corales formadores de ramas,
sino pequeiios corales “guijarros” y
corales estrella, que se encuentran
en los fondos duros de piedra caliza.
Habian muchos corales muertos,
probablemente muertos por la tem-
pestad.

Estos fondos carbonados consis-
tentemente estaban caracterizados
por una capa somera de arena de
varios centimetros de profundidad.
Es posible que sedimentos continua-
mente resuspendidos y arenas des-
plazadas enterraron a muchos cora-
les. Grietas propicias para ser habitat
de langostas también fueron cubier-
tas por la arena. Algas verdes, parti-
cularmente Udotea y Halimeda,
eran abundantes y crecientes en el
drea.

Sin embargo, el dafio no era gene-
ral, ya que un area tenia colonias

Curvina manchada, Equetus punctatus.

Se esconde durante el dia en las cavernas

del arrecife, y por las noches sale a
alimentarse.

Pez mariposa de cualro ojos,
Chaetodon capistratus (en medio).

Pez Tronca Lacophrys triqueter (abajo).
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sanas de corales grandes (Diploria,
Montastrea y Sidastrea).

Little Corn Island

La Pequena Isla del Maiz (Figura
1) est4 localizada aproximadamente
a 15 kilémetros al Noreste de la isla
mayor, y su tamafo es la mitad del
de la otra. Los ambientes subacuati-
cos de la isla menor son similares a
los que fueron descritos para La
Gran Isla de Maiz, aunque los cora-
les en el drea de la laguna y el frente
de arrecife parecen mejor desarro-
llados y menos cubiertos por algas
(Ryan et al. 1989). Los parches de
arrecife adyacentes a los bancos de
pastos en la laguna parecen sanos,
con Acroporida, Montastrea y Di-
ploria entre las especies predomi-
nantes.

Se observaron numerosos Diade-
ma antillarium y el erizo negro de
mar con espinas largas, que es un
componente ecolégico clave en los
ecosistemas de corales en el Caribe.
Estos herbivoros se alimentan de las
algas que son daninas para el coral,
y mantienen un equilibrio entre la
natalidad y mortalidad de dichos al-

gas. Este fue el tnico lugar donde se
observé erizos de mar durante la vi-
sita de las dos islas, y puede ser uno
de los pocos lugares en el Caribe
inmune a su muerte masiva mencio-
nada anteriormente.

Debido a su falta de desarrollo,
pristinos arrecifes de coral y poca
poblacién humana, Little Corn Is-
land ofrece un excelente lugar para
la investigacion cientifica. También
provee una importante 4rea de refer-
encia para comparar con arrecifes
danados en la plataforma nicara-
giiense. Para asegurar que se man-
tenga en su estado natural, el gobier-
no de la RAAS deberia de actuar de
inmediato para proteger este ecosis-
tema unico y evitar lo que estd pa-
sando en la vecina Corn Island.

El impacto del huracan Joan en
Little Corn Island fue minimo com-
parado con el dafo inflingido en la
isla grande. La isla pequena sufrié
mucho menos dano terrestre que la
isla grande y los ambientes subacua-
ticos que fueron examinados tam-
bién parecian haber sufrido poco.
Los pastos marinos y arrecifes en
parche que fueron supervisados
tampoco habian sido afectados.

Conclusiones

Los arrecifes de coral, que han
sobrevivido en los océanos tropica-
les por més de docientos millones de
anos, estdn en la actualidad decli-
nando a lo largo del mundo (UNEP
198S; Hatcheret al 1989), principal-
mente debido a perturbaciones hu-
manas. Lo ocurrido en Jamaica, Hai-
ti, Barbados y la reciente
desaparicién de la tnica formacién
de arrecifes en el Caribe de Costa
Rica, debe servir como amenaza y
llamado a la accién para conservar
los ecosistemas coralinos de Nicara-
gua.

Pero ya no es ni siquiera necesarié
buscar ejemplos de los peligros que
se ciernen sobre los arrecifes fuera
del Caribe nicaraguense, porque el
caso del deterioro en los cayos Perla
es una realidad. Aunque la causa
precisa de lo que estd ocurriendo en
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los cayos Perla es desconocida toda-
via, es probable que como sugeri-
mos anteriormente, la deforestacién
tierra adentro ha conducido aun cre-
cimiento en los sediementos arras-
trados por los rios que desembocan
en la Costa. La muerte de los corales
en los cayos Perla se aseme ja mucho
al modelo de deterioro observado en
los arrecifes cercanos a la costa en
Costa Rica.

Cortés y Risk (1985) encontraron
una reduccion en la diversidad de
especies y la cobertura de corales
vivos debido a los sedimentos pro-
venientes de la descarga de los rios
en el arrecife Cahuita. Habian abun-
dantes cabezas de coral grandes, sin
embargo, no se encontraron corales
pequeios de la misma especie. Esto
sugiere que no se estaban reclutando
nuevos corales y s6lo corales viejos

Coral Solitario, Zooanthus.

y establecidos estaban sobrevivien-
do pero bajo presién.

Otros estudios han mostrado que
una alta tasa de cargas sedimentales
resulta en una disminucién en el in-
dice de crecimiento de los corales
(Allery Dodge 1974; Hudson 1981),
una disminucién en el reclutamiento
de larvas (Sammarco 1980) y aun la
muerte de los corales (Rogers 1979).

El bajo niimero de herbivoros que
s¢ alimentan de algas y plantas en los
cayos Perla puede ser otra seiial de
que el balance ecoldgico de los arre-
cifes ha sido alterado. Sammarco
(1987) sugiere que una reduccién en
la poblacion de herbivoros puede
atrasar el ritmo de recuperacién de
los arrecifes dafados. El erizo de
mar grande, Diadema antillarum,
un herbivoro importante en los pas-
tos marinos y a lo largo de los arre-
cifes del Caribe, estaba ausente en
los cayos Perla y en la Isla Grande
del Maiz (Corn Island).
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Los erizos son importantes consu-
midores de algas y la poblacién de
las mismas en los arrecifes crece
rédpidamente cuando estdn ausentes
(Birkeland 1990). En losarrecifesde
Discovery Bay, Jamaica, donde la
sobrepesca también ha disminuido
la poblacién de peces herbivoros,
muertes masivas de corales han ocu-
rrido en ausencia de peces herbivo-
ros y erizos de mar (Liddell y Ohl-
horst 1986).

Mientras disminuyen los arrecifes
vivos en la RAAS, la importancia de
éstos como habitat para la pesqueria
es desconocida. Si bien la relacion
entre los arrecifes y la produccién
pesquera no estd suficientemente es-
clarecida, sc ha estimado de manera
global que los arrecifes proporcio-
nan cerca del nueve por ciento de las
entradas de pescado al mercado
(Crossland et al 1991).

En otras dreas donde los habitats
ligados a los arrecifes estidn decli-

nando, se han observado que la cap-
tura de peces estd descendiendo e
manera sustancial (UNEP 1985,
Salvat 1987, Hodgson y Dixon
1988; Hatcher et al. 1990). Esto su-
giere que los arrecifes de coral son
importantes para las pesquerias ma-
rinas en la plataforma central nicara-
gliense, y €s un buen argumento en
favor de la conservacion y el manejo
de los arrecifes vivos en la platafor-
ma (ver también Ryan 1992).

Los esfuerzos conservacionistas
deberfan centrarse en mantener la
biodiversidad de los ambientes de
arrecifes de coral sanos y sostener
las pesquerias de los arrecifes. Si no
se mantienen arrecifes sanos en las
cercanias de los que estan danados,
para proveer nuevos reclutas, la
probabilidad de una degradacién ir-
reversible en los arrecifes dafados
se amplia en forma considerable.
Dado el alto nimero de arrecifes
moribundos en los cayos Perla, pa-

rece crucial que un programa de con-
servacion y mane jo de recursos para
la RAAS sea desarrollado lo antes
posible.

Dicho plan deberia tener cuatro
objetivos fundamentales:

1) Reducir las fuentes de erosién
y sedimentacion existentes: esto va
a requerir mejor manejo de los sue-
los y la reforestacion a lo largo de
importantes fuentes de agua (parti-
cularmente ¢l Rio Grande de Mata-
galpa) que drenan sobre la platafor-
ma.

2) Manejar la actividad pesque-
ra en y alrededor de los arrecifes:
esto incluria prohibir a los grandes
barcos extranjeros con redes de
arrastre la pesca cerca de las dreas de
arrecifes, suprimir el uso de trampas
jamaiquinas y eliminar la pesca de
langostas y peces con tanques de
oxigeno.

3) Mantener la biodiversidad de
los corales y peces de la platafor-
ma: al proteger los arrecifes de coral
sanos y los peces (incluyendo la pro-
teccién de territorios que sirven de
criaderos), el reclutamiento de nue-
vos individuos puede impulsar la re-
cuperacion de los arrecifes dafados.

4) Aumentar la investigacion
cientifica y monitoreo en Nicara-
gua: el monitoreo y la investigacion
permitiria una evaluacion continua
de la salud de los arrecifes; esta in-
formacién puede proveer también
orientaciones para minimizar la de-
gradacién de los corales en otras
dreas protegidas, como la Reserva
Marina de los cayos Miskitos en la
plataforma Norte.

Cualquier programa de conserva-
cién tiene que considerar la interde-
pendencia entre los ambientes te-
rrestres y marinos, las presiones de
la pesca y las propias comunidades
pesqueras que dependen de los arre-
cifes para su supervivencia. La pro-
teccion de los recursos carece de
sentido para alguien que tiene que
sobrevivir cortando drboles para la
cocina familiar, o para un pescador
que trata de ganarse la vida bucean-
do para capturar langostas o usando
trampas para peces y que no tiene
alternativas.
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Tenemos que trabajar juntos con
los pescadores y las comunidades
costeiias, proveyendo alternativas
econémicas creativas, como el eco-
turismo racional (el segundo ingreso
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+ Cortés J. and M. Risk (1985). “A
reef under siltation stress;: Ca-
huita, Costa Rica”. Bulletin of
Marine Science 36 (2). 339-
356.

+ Crossland, C.J,, B. G. Hatcher, and
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més importante en Costa Rica) y el
uso de recursos no tradicionales. Es
clave que en cada estrategia de con-
servacién propuesta se tomen en
cuenta alternativas econémicas para
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