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Objetivos

« Comprender las consecuencias de la turbidez y de la
contaminacion fecal en las costas

» Casos de estudio de los impactos de la turbidez,
sedimentacion y de la contaminacion fecal en los
arrecifes de coral

e Casos de estudio de las consecuencias a largo plazo

 Recomedaciones de manejo




L
¢Cual es el estado de los ecosistemas costeros en Vega Baja y como la vitalidad de Sﬂ@

la gobernanza juega un papel critico en la resiliencia social-ecologica?

« ¢ Hay una pérdida en la persistencia de las comunidades de
arrecifes de coral?

« ¢/ Cuadl es el rol de la Sedimentacion, la Turbidez, la
Eutroficacion y la Contaminacion cronica de la costa
(SETEC)?

« ¢ Como el brote epidémico del stony coral tissue loss disease
(SCTLD) ha afectado a los arrecifes de coral de Vega Baja?

« ¢ Cuales son las consecuencias de la inaccion?

« ¢ Que opciones propone la comunidad?
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Zonas de interés en la presentacion SAM 3D
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Zonas de interés en la presentacion
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Abusos ambientales en los pasados 15 afnos L LA B




Abusos ambientales en los pasados 15 anos
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Abusos ambientales en los pasados 15 anos

Puerto Rico




Impactos extensos de la construccion del rip-rap sobre los arrecifes de coral
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Gradiente de turbidez desde
la zona de impactos de la
construccion del rip-rap de
Playa Puerto Nuevo

Impacto dramatico sobre los
arrecifes de coral

Se excedieron los limites
legales de turbidez por mas
de 10X a 30X

Ninguna accion legal contra
los constructores

(Hernandez-Delgado et al., 2010a,b)
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Impactos extensos de |la construccion del rip-rap sobre los arrecifes de coral iﬂm@;

* Impacto inmediato sobre las
poblaciones del coral cuerno de
alce (Acropora palmata), especie
amenazada bajo ESA

» Impacto directo mediante la
“patchy necrosis” causando una
mortandad masiva de corales

» Impactos de microbios? Falta de
oxigeno disuelto? Concentracion
excesiva de nutrientes? Una
combinacion de todos estos?

(Hernandez-Delgado et al., 2010c)
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Impactos extensos de |la eutroficacion sobre los arrecifes de coral iﬂmﬂg,
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(Hernandez-Delgado et al., 2010c)



Contaminacion ilegal rampante + turbidez cronica en los arrecifes de coral e
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Contaminacion ilegal rampante + turbidez cronica en los arrecifes de coral
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— [ * Drenajes ilegales de tuberias

\ Lo clandestinas de aguas usadas
crudas por parte de la Adm.
Municipal de Vega Baja en el
Balneario Puerto Nuevo

* Impactos recurrentes de la
contaminacion fecal cruda

» Corrientes litorales arrastran
directamente estas descargas a los
arrecifes de coral

(Hernandez-Delgado et al., 2010a)
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* Drenajes ilegales de tuberias
clandestinas de aguas usadas
crudas por parte de la Adm.
Municipal de Vega Baja en el
Balneario Puerto Nuevo

* Impactos recurrentes de la
contaminacion fecal cruda

» Corrientes litorales arrastran
directamente estas descargas
a los arrecifes de coral

(Hernandez-Delgado et al., 2010a)
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Consecuencias de la contaminacion fecal en los arrecifes de coral i&@

e Las aguas usadas crudas causan
mortandad de corales debido a la
propagacion de microbios oportunistas y
patogenos de corales

« Aumentan la concentracion de nutrientes
en las aguas costeras sobrecalentadas
por el cambio climatico

« Se dispara el crecimiento de bacterias,
clanobacterias y algas que compiten o
matan a los corales

-

(Hernandez-Delgado et al., 2010a)




Consecuencias de la turbidez crdnica en los arrecifes de coral L LA N

(Hernandez-Delgado et al., 2010a)



Consecuencias de la turbidez cronica en los arrecifes de coral

(Hernandez-Delgado et al., 2010a)



Consecuencias de la turbidez cronica en los arrecifes de coral

(Hernandez-Delgado et al., 2010a)



Consecuencias de la turbidez crénica en los arrecifes de coral

(Hernandez-Delgado et al., 2010a)
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Consecuencias de la turbidez crdonica en los arrecifes de coral wm%/
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% Coral

Cambio significativo en la estructura de la comunidad del arrecife en funcion
de la distancia de fuentes de contaminacion fecal — Vega Baja
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Temperature ("C)
Salinity
Conductivity
Turbidity
pH
Dissolved oxygen
Chl-a
OABs
PO,

NH;

NH;
NO;
NO;

Total N

NS’

0.8918, p=0.0169
0.7956, p = 0.0584
NS
NS
0.8300, p = 0.0409
NS
—0.8895, p = 0.0106
—0.9174. p = 0.0099
NS
—0.9084. p = 0.0122
—0.8770. p = 0.0218
—0.9188. p = 0.0096
—0.9291. p = 0.0074

(Diaz-Ortega & Hernandez-Delgado, 2014)
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Enterococos en la costa norte de PR (2006-2023) s

En promedio,83% de las localidades monitoreadas exceden el limite maximo legal de enterococos
En promedio, 28% de las muestras excedieron el limite legal (rango 9 a 52%)
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(Hernandez-Delgado, en preparacion)



Casos de estudio en Puerto Rico: Degradacion de los arrecifes de coral a gﬂm@
través de gradientes de contaminacion fecal, sedimentacion y turbidez

Bonkosky et al. (2009) — Mar. Poll. Bull. 58(1):45-54. Contaminacion fecal humana y de animales mas alla de la plataforma oeste PR

Hernandez-Delgado et al. (2010) — Proc. 11t Int. Coral Reefs Symp. 747-751. Gradiente de degradacién de arrecifes con aumento en la
contaminacion fecal — Plataforma oeste PR

Hernandez-Delgado et al. (2010a) — Informe técnico sometido a USACE sobre contaminacion fecal, sedimentacién y turbidez en Vega Baja

Hernandez-Delgado et al. (2010b) — Proc. Gulf Caribb. Fish. Inst. 63:83-92. Estudio sobre cambios en la condicidn de los arrecifes de coral a
través del tiempo en Vega Baja

Hernandez-Delgado et al. (2010c) — Proc. Gulf Caribb. Fish. Inst. 63:511. Estudio sobre el impacto de la construccion del rompeolas de Playa
Puerto Nuevo en los arrecifes de coral adyacentes en Vega Baja

Hernandez-Delgado y Sandoz-Vera (2011) — 62-72. En, J. Sequinot-Barbosa (ed.), Islas en Extincion: Impactos Ambientales en las Islas de
Puerto Rico. Ediciones SM, Catafio, PR. Revision sobre el impacto de la contaminacion fecal en las costas de PR con varios casos de estudio

Méndez-Lazaro et al. (2012) — Rev. Int. Cien. Tecnol. Inf. Geog. Geo-Focus, 12:71-92. Contaminacion fecal en la Reserva Natural de Tres
Palmas, Rincon

Diaz-Ortega y Hernandez-Delgado et al. (2014) — Natural Resources 5(10):561-581. Impactos de la eutroficacion y la contaminacién del agua
en los arrecifes de coral de Vega Baja

Hernandez-Delgado (2015) — Mar. Poll. Bull. 101:5-28. Consecuencias del cambio climatico en la calidad del agua en las costas y otros temas

Hernandez-Delgado et al. (2017) — Env. Mgmt. Sust. Dev. 6(2):292-333. Impactos de la contaminacién fecal, sedimentaciéon y turbidez en la
Isla de Culebra

Norat et al. (2019) — Ocean Coast. Mgmt. 169:201-213. Impactos de las descargas de pozos sépticos en las costas de la Reserva Natural Tres
Palmas, Rincdn
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Impactos de los cambios en el flujo anual del Rio Fajardoen = —
las tasas de crecimiento de Orbicella annularis
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Arrecifes llanos empobrecidos: Amenaza a la infraestructura y a la vida
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Analisis DISTLM sugiere una relacion significativa entre la calidad del agua, el estado

empobrecido de la comunidad y la habilidad de regeneracion natural del arrecife
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(Gonzalez-Figueroa & Hernandez-Delgado, 2021)

(Whitley & Hernandez-Delgado; in preparation)



Los arrecifes degradados y los afectados por

huracanes muestran una capacidad muy

limitada de recuperacion natural mediante el

reclutamiento de corales

BT 00" Ba"0'0"W

19°0°0°N

F19°0°0"M

BRI
CAC

S

PUERTQ RICO

VIEQUES
18 00N

A 11,000,000 T —
0510 20 30 40

18 00N

T
B0 DWY BE0'0W

Total recruit density (#/m2)

% Scleractinian coral

30+

]
[ &}
1

)
=]

-y
()]
|

—_
]
|

@n
|

[==]
L

1000

1004

104

Region x Location

= = @Qg.l.é_&

L L L L L L e e e T |

= © & O F < x < z W < E < ¥ <
= a e @ < O

c i g gbeEfgBEEeag

®» m @ ! 8 3 80 38 2 8 &8 38 38 3 o

Emmgggo o o o ©

EastPDM| -

EastCDP
WestCAC
WestBRI
WestTPA -
CULPCR
CULBTA
CULTAR

CULPME
CULBSA
CULTAM-
CULDAT

Region x Location

(Hernandez-Delgado & Ortiz-Flores, 2022)

CULPCA -

CULDAK -

CULPVA- ’—{




Andlisis DISTLM sugiere una relacion significativa entre la SAM 3
calidad del agua y la habilidad de regeneracion natural del
arrecife

Table S5. Distance-based linear model analysis (DISTLM) of the impact of the normalized maximum annual values
of remotely sensed water quality parameters (2017-2020) on coral recruit abundance.

Marginal tests ~ SS(trace)  Pseudo-F p Proportion * AnéIISIS DISTLM muestra reIaCién

SSTanomaly 2169 0.22 0.8012 0.0178 potencial entre la estructura de la
Kdaso 447.1 0.46 0.6166 0.0366 - -
i raen ey 00359 J 02649 comunidad de reclutas y el impacto
NPP 2473 0.25 0.7872 0.0202 combinado de:
POC 237.2 0.24 0.8069 0.0194 « SSTa +
PIC 5723 0.59 0.5249 0.0469

! Residual df= 12. e Kd490 +

Sequential tests R SS(trace) PS?;dG p Prop. Cumul. Res. df * [Chl'a] ~51% de la variacion eSpaCiaI

+8ST anomaly ~ 0.01776 2169 022 08031 00178 00178 12
+Kdaso 0.06716 6035 058 05271, 0.0494 00672 11
+Chl-a 044001 45542  6.66 0.0{}8*).3729 04400 10 e | AS perturbaciones cronicas en la
+NPP 048856 5930 085 0.3829 0.0485 048% 9 :
+POC 051342 3037 041 06367 00249 05134 8 Ca“d_ad del a,g_ua pueden Serun ter]§or
+PIC 059525  999.5 142 02561 0.0818 05953 7 ambiental critico para la recuperacion

natural de los arrecifes llanos

(Hernandez-Delgado & Ortiz-Flores, 2022)
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Perdida significativa de corales debido a SCTLD (2021-2023) o1, [ B

Culebra Cabo Rojo Vega Baja
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(Rivera-Irizarry et al., in preparation)



Cambio en la trayectoria de la comunidad de corales debido a SCTLD (2021-2023) iﬂmmﬂL’

PERMANOVA table of results

Unique
Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms
T1 1 13004 13004 62.161 <0.0001 9971
Si 9 35553 3950.4 18.883 <0.0001 9936
TixSi 9 23919 2657.7 12.704 <0.0001 9918
Res 130 27196 209.2 _
Total 149 92662 Resomblance: 17 Bray-Curts simiariy
20 Time
PCR Vel 4
SCTLD oftBrge ¥ 23
€ RO:'FR bl v Site
g | PCR
g I e PRA
= — PTC
S {ealthy S PME
5 04 L ERWONBR T bre | RON-FR
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r:; Re;overed \\ ----------- \Ijg-(ﬁ
~ ecently dead k :
) ' VE@C VBF
g v e VBB
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20 v
60 .40 20 0 20

PCO1 (77.2% of total variation)

(Rivera-Irizarry et al., in preparation)
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Proyecciones demograficas de los corales en los arrecifes llanos 2807 Jg
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(Mercado-Molina et al., 2020) (Rivera-Irizarry et al., in preparation)



Sintesis

» Contaminacion fecal, turbidez y sedimentacion cronica en
las costas de Vega Baja

» Eventos estocasticos (incidentes) recurrentes con efectos
letales para los corales

* Impactos significativos permanentes — cambios en la
estructura de la comunidad y en las funciones ecologicas

» Riesgos potenciales a la salud publica

» Degradacion de la calidad del agua es un factor que agrava
el impacto asociado al calentamiento del mar

* Requiere la implementacion urgente de estrategias de
conservacion y de restauracion ecologica



=5 %

vRestaUrac'i‘é'h' de Acropora palmata
Arrecife El Eco, Vega Baja, PR
(2008-2016)

L a falta de gobernanza en el manejo de la contaminacion fecal por parte del
gobierno estatal y federal es un crimen ambiental (Ley de Arrecifes de Coral,
Clean Water Act, Endangered Species Act)

P - La degradacion cronica de la calidad del agua en la costa es un factor

agravante mayor en el contexto del calentamiento del mar asociado al
desarrollo de El Nino y el cambio climatico

-
=

.
-
-

* Esta combinacion de condiciones puede tener consecuencias adversas sobre
los arrecifes de coral, las pesquerias marinas, su valoracion recreacional y
sobre los esfuerzos de restauracion ecologica llevados a cabo en Vega Baja




Reto principal — Desarrollar e implantar un Plan Nacional para la
Rehabilitacion Ecoldgica de los Ecosistemas Costeros
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Coral restoration
intervention
+ Diadema

Enhanced fish-
derived nutrients,
herbivory & predation

» Reef rehabilitation = Fair/Just participation in Ocean Economy =

Socio-economic recovery
* Biodiversity
» Ecological processes & functions
e Socio-economic benefits
« Sustainable community-based participation
« Social-ecological resilience

(Hernadndez-Delgado et al., in progress)

Coral population
recovery & persistence

eSS

Wave attenuation &
shoreline protection

Touriém, fisheries, jobs
& livelihoods added
values
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Restauracion de arrecifes de coral (https://sampr.org)




Designacion de la Reserva Natural de los Jardines Submarinos de iﬂm@;
Vega Baja-Manati (2008)
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Creado en GIS ARC MAP VER 9.2

Propuesto en 2008 por Grupo
VIDAS, con el apoyo de SAM,
UPR/CATEC, vy el Florida
Institute of Technology

DRNA (Javier Velez Arocho) no
mostro interes y no se hizo
nada

Proceso retomado por VIDAS
con el apoyo de SAM (2023)
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SAMD

Sobre 40 especies de corales
escleractinios, hidrocorales y octocorales

Mayor extension espacial continua del
coral cuerno de alce (Acropora palmata) —
ESA

Sobre 80 especies de peces arrecifales,
muchas de ellas de importancia
economica

Importantes comunidades de hierbas
marinas con tortugas protegidas bajo ESA

Proteccion critica de la costa contra
marejadas invernales y huracanes



SAMD

Recomendaciones a largo plazo

Plan de uso de terrenos y desarrollo sostenible

Economia de los oceanos justa y participativa

Mitigacion del cambio climatico

Participacion de multiples sectores sociales
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Edwin A. Hernandez-Delgado E

edwinhernandez@sampr.org

Facebook: Sociedad Ambiente Marino

http://sampr.org/es/

http://upr.academia.edu/EdwinHernandez

http://catec.upr.edu
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