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Resumen  

 

A pesar de la relevancia que los ecosistemas arrecifales presentan, estos están 

expuestos a diferentes presiones. Tales amenazas han demostrado 

potenciarse y repercutir negativamente en la salud de los corales, su 

crecimiento, madurez y reproducción. También se prevé que la frecuencia e 

intensidad de fenómenos de blanqueamiento o sucesión ecológica aumenten 

en las próximas décadas en adición a las amenazas antrópicas. Esto 

exacerbaría la magnitud de degradación de condiciones ambientales 

desfavorables para el desarrollo de los arrecifes, limitando o eliminando sus 

funciones ecológicas. Con base en lo anterior, los esfuerzos de restauración 

coralina han sido aceptados como una buena herramienta de gestión. Sus 

objetivos se centran en restaurar las poblaciones de taxa específicos para 

evitar la extinción localizada ypromover la recuperación de poblaciones 

autosuficientes. Si bien resulta no ser una alternativa totalitaria, ni realista por 

si sola, para restaurar a sistemas arrecifales complejos, como el Sistema 

Arrecifal Mesoamericano, sí es una estrategia de mitigación, sobre todo en el 

Caribe, donde ya los corales pertenecientes al género Acropora están 

catalogados por la UICN como en “peligro crítico”.  

 

Esta revisión presenta antecedentes y un periodo con las acciones de 

conservación limitadas al Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), así como 

el contexto en las que estas están inmersas. Tales acciones son respuesta a 

las amenazas particulares identificadas y que tienen en común la 

administración gubernamental, social y de financiamiento. Se exponen 

similitudes en el alcance de las formas de mitigación que distintas instancias 

han llevado a cabo, junto con un caso de estudio, en el que se exhorta al 

análisis y planteamiento de modificaciones al sistema de logísitca con el que 

se ha gestionado hasta la fecha las acciones de mitigación de la pérdida de 

cobertura coralina en el Caribe.  
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Sommaire 

 

Malgré l'importance des écosystèmes récifaux, ils sont exposés à différentes 

pressions. Il a été démontré que ces menaces ont un impact positif ou négatif 

sur la santé, la croissance, la maturité et la reproduction des coraux. On 

s'attend également à ce que la fréquence et l'intensité des phénomènes de 

blanchiment ou de succession écologique augmentent au cours des prochaines 

décennies, en plus des menaces anthropiques. Cela aggraverait l'ampleur de 

la dégradation des conditions environnementales défavorables au 

développement des récifs, limitant ou éliminant leurs fonctions écologiques. 

Sur la base de ce qui précède, les efforts de restauration des coraux ont été 

acceptés comme un bon outil de gestion. Leurs objectifs sont axés sur la 

restauration de populations de taxons spécifiques afin d'éviter une extinction 

localisée, ainsi que sur la promotion de la reconstitution de populations 

autonomes. Bien qu'il ne s'agisse pas d'une alternative totalitaire, ni réaliste en 

soi pour restaurer le système de récifs méso-américains, il s'agit d'une stratégie 

d'atténuation. Surtout lorsque les coraux appartenant au genre Acropora des 

Caraïbes sont déjà répertoriés par l'UICN comme étant "en danger critique 

d'extinction",  

 

Cette revue présente l'historique et une période des actions de conservation 

limitées au Système Récifal Méso-américaine, ainsi que le contexte dans lequel 

elles s'inscrivent. Ces actions sont une réponse aux menaces particulières 

identifiées et ont pour dénominateur commun le contexte de la gestion 

gouvernementale, sociale et financière. Ce document expose les similitudes 

dans la portée des formes d'atténuation que les différentes agences ont 

entreprises. Cet examen, ainsi qu'une étude de cas, incite à analyser et à 

envisager des modifications du système logistique par lequel l'atténuation de 

la perte de couverture corallienne dans les Caraïbes a été gérée jusqu'à 

présent.  
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Introducción 

 

En la actualidad se sabe que los arrecifes coralinos están expuestos a diversas 

amenazas de distinta índole. Asimismo, los arrecifes del Caribe también han 

sufrido pérdidas masivas de corales desde principios de la década de 1980 . 

Johnson y colaboradores (2011) señalaron un declive global en la cobertura de 

coral vivo debido a los impactos antrópicos; el incremento poblacional en la 

zona costera, gran parte asociada a los  desarrollos comerciales y 

residenciales en las costas; la pesca excesiva; las repercuciones por la 

sedimentación de lixiviados en las lagunas costeras, como la eutrofización y 

contaminación, ocasionando cambios de regímenes por eventos naturales 

(biológicos y físicos); especies invasorias; así como efectos asociados a 

regimenes de Cambio Climático (CC) (García et al, 2008; Young et al, 2012; 

Jackson et al, 2014; McLeod et al, 2018; Bayraktarov et al, 2020). 

 

En todo el mundo se han planteado estrategias de prevención y remediación 

en aras de la conservación de los arrecifes (i.e Johnson et al, 2011; Arias-

González et al, 2015;  Frias-Torres et al, 2018; Zepeda-Centeno et al, 2019 ). 

Actualmente existen organizaciones no gubernamentales, sectores de 

gobiernos nacionales en alianza con organizaciones internacionales, así como 

instituciones académicas y de investigación científica que han generado 

herramientas útiles en la búsqueda de una adecuada restauración en sistemas 

arrecifales. Se han realizado estudios para la comprensión de las amenazas 

que enfrenta el arrecife, así como implementado actividades de mitigación y/o 

restauración que ayuden directa e indirectamente a su recuperación después 

de sufrir perturbación (Ardisson et al, 2011; Young et al, 2012; Comte y 

Pendleton, 2018; ).  
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En la región del Caribe se ha definido el Sistema Arrecifal Mesoamericano 

(SAM), política y académicamente,  que se extiende en el Caribe occidental 

entre los márgenes costeros fronterizos de México, Belice, Guatemala y 

Honduras. Como en otros arrecifes coralinos del mundo, este enfrenta un 

declive en sus poblaciones, principalmente Acropora palmata y Acropora 

cervicornis (McField y Kramer, 2006; Johnson et al, 2011). Ambas especies 

coralinas son consideradas formadoras de arrecifes en la región. Según la Lista 

Roja emitida por la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

(UICN) ambas especies se encuentran en la categoría de peligro crítico 

(Aronson et al, 2008). Por otro lado, la Convención Internacional de Especies 

Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES, por sus siglas en inglés) las 

incluye en su Apéndice II. En este aparecen especies que no están 

necesariamente amenazadas de extinción pero que podrían llegar a estarlo a 

menos que se controle estrictamente su comercio y donde sólo autoriza el 

comercio internacional si los corales se recolectan de forma sostenible. Sin 

embargo, en la mayor parte del Caribe, es ilegal dañar, extraer o recolectar 

corales. 

 

En la zona que comprende el SAM, se han implementado estrategias y técnicas 

de restauración activa, a través de establecimiento de viveros y trasplante de 

corales a falta de la recuperación natural de los arrecifes; con la intención de 

amortiguar su pérdida, así como extender la densidad-cobertura de las 

especies coralinas dominantes conformadoras del arrecife (Carne y Baums, 

2016).  

 

Con base en lo anterior, este documento comprende una revisión de los 

estudios y actividades de restauración más relevantes desarrolladas por 
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distintos organismos gubernamentales y no gubernamentales durante la 

década 2010-2020. Se revisan los antecedentes y las acciones emprendidas 

por dichas organizaciones relativas al SAM para dicho período. Se pretende 

que el compendio de información facilite el conocimiento del estado actual , las 

estrategias implementadas relacionadas a la restauración del sistema arrecifal 

y sus posibles tendencias relativas a las acciones y herramientas.  

 

Capítulo I: Arrecifes de coral 

 

Características generales  

 

Las asociaciones de pólipos que conforman colonias se conocen como coral, 

estos son animales pertenecientes al phylum Cnidaria y que conforman el 

tejido vivo que se fija a la misma estructura de carbonato de calcio , segregada 

previamente, pudiendo ser inclusive por otro organismo que le ha sucedido en 

la colonia. Además, poseen una relación simbiótica con unas microalgas 

llamadas zooxantelas que les proveen de alimento (azúcares sintetizadas), 

producto de la fotosíntesis, al tiempo que el pólipo le provee refugio en su tejido 

en las condiciones ambientales óptimas para la misma (Spalding et al., 2001). 

Con ello, y en condiciones óptimas, la relación simbiótica entre el pólipo y las 

zooxantelas permite que la tasa de crecimiento del esqueleto calcáreo del coral 

sea superior a la erosión causada por organismos adjuntos al arrecife y al 

oleaje (Ruppert y Barnes, 1996; Spalding et al., 2001).  

 

Los arrecifes coralinos son centros de alta biodiversidad y acogen a numerosas 

especies fungiendo como hábitats muy específicos parcial o  totalmente de 

estadios de vida para diversas especies y son refugio para una tercera parte 
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de las especies marinas conocidas (Spalding et al., 2001; Veron et al, 2009). 

Son formaciones extensas compuestas por estructuras biogénicas, producto 

de la acumulación de carbonato de calcio (CaCO3) secretado primordialmente 

por corales hermatípicos o corales pétreos (Ruppert y Barnes, 1996; Veron, 

2000). Tales formaciones, son compuestas por esqueletos de generaciones 

sucesivas de corales y definen la estructura de la comunidad: biogeografía, 

evolución, historia geológica, diversidad y abundancia de las especies 

formadoras de arrecife y la dinámica del sitio (Ruppert y Barnes, 1996).  

 

Requerimientos ambientales  

 

Los arrecifes coralinos se encuentran en aguas consideradas como 

oligotróficas, es decir, de baja productividad primaria y con pocos nutrientes 

(Veron, 2011). Además, su distribución global se limita a latitudes entre los 

30ºN y 30ºS, en una franja circumtropical (Schuhmacher,1978; Levinton 1982).  

 

Los requerimientos ambientales del coral presentan condiciones fisicoquímicas 

muy específicas y limitantes. Para su sobrevivencia, necesitan rangos 

particulares de temperatura (entre los 20-28ºC), luz (agua clara y poca 

profundidad), salinidad, sedimentación y turbidez, entre otras. Estas 

condiciones se deben al rol biológico con su simbionte: las zooxantelas. Éstas 

realizan fotosíntesis, por lo tanto, la distribución vertical de los arrecifes 

coralinos está asociada a la penetración de la luz oscilando en profundidades 

no mayores a 60m (Schuhmacher,1978; Ruppert y Barnes, 1996). 

Considerando lo anterior, el crecimiento del arrecife podrá ser alterado por 

factores como la profundidad, la turbidez, los arribos masivos de macroalgas y 

otros, que alteren la cantidad de luz en la columna de agua (Arias et al, 2017). 
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Reproducción y reclutamiento coralino 

 

El reclutamiento coralino es la adición de nuevos individuos a la población 

existente, puede ser producto de una reproducción sexual o asexual.  Este 

depende de tres fases importantes durante el proceso. En primer lugar, la 

disposición de larvas según el tipo de reproducción (sexual o asexual), su 

fertilización y la conectividad entre distintas colonias; en segundo lugar, su 

establecimiento junto con las condiciones propicias para su fijación de estadio 

sésil; en último lugar se refiere al crecimiento en el sustrato específico y su 

sobrevivencia. (Ritson-Williams et al., 2009). 

 

El ciclo de vida de los corales hermatípicos consta de una fase larvaria y una 

sésil o béntica. Una vez expulsada la larva, o bien formada por la fecundación 

de gametos, ésta sobrevivirá en la columna de agua y logrará asentarse en el 

fondo marino, y si este es adecuado, podrá comenzar su transformación a 

pólipo primario, iniciando a formar el esqueleto calcáreo hasta madurar y llegar 

a ser un organismo reproductivo junto con los demás de la colonia. Durante la 

fase sésil es donde el crecimiento de los tejidos y el esqueleto del pólipo 

muchas veces incluye una o más formas de reproducción asexual. Inclusive 

ciclos de reproducción sexual repetitivos, que implican la producción de 

gametos, su fertilización, el desarrollo embrionario y una fase planctónica 

(Harrison y Wallace, 1990).  

 

El proceso de reproducción asexual posee ventajas, pues no requiere mucha 

energía comparada con la reproducción sexual, como el caso de la 

framentación colonial, que puede ayudar al incremento de la cobertura coralina 

mediante la propagación local en colonias ya adaptadas si logra fijarse al 
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arrecife (Richmond, 1997). Esto se traduce en adiciones de nuevas estructuras 

al arrecife y que llevará ventaja en la competencia por los recursos; así como 

una resiliencia debido a un escenario de mortalidad parcial de la colonia 

(Harrison, 2011; Ruppert y Barnes, 1996). Entre sus desventajas está la 

dispersión limitada de reclutas. Asimismo, dado que no existe intercambio 

genético, la plasticidad y adaptabilidad del genotipo de corales es reducida y 

podría mermar la resiliencia a las condiciones climáticas futuras y a 

enfermedades (Richmond, 1997). 

 

Por otro lado, la reproducción sexual favorece la dispersión a mayor escala de 

los corales e incrementa el pool genético que se traduce en variabilidad y 

procesos evolutivos que promueven la adaptación y supervivencia de las  

especies (Harrison, 2011). Además, los corales tienen dos estrategias 

reproductivas diferentes que son importantes para la cría de larvas de coral: el 

desove y la incubación. Las especies que desovan liberan los  gametos ( 

huevos y esperma) en la columna de agua para la fecundación externa y el 

posterior desarrollo de las larvas. Por otro lado, en las que incuban, la 

fecundación se produce dentro del pólipo y las larvas completamente formadas 

(llamadas plánulas) se liberan durante el desove. Los incubadores suelen 

desovar sólo una vez al año, mientras que los corales desovadores pueden 

reproducirse más de una vez durante el año y a menudo se reproducen durante 

varios meses consecutivos. Los corales también pueden ser hermafroditas (los 

pólipos producen tanto huevos como esperma) o gonocóricos (es decir, que 

los pólipos tienen sexos separados) (Edwards, 2010).  

 

Los desovadores, ya sean hermafroditas o gonocóricos, liberan gametos en la 

columna de agua, donde se encontrarán con gametos de otras colonias. En el 
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caso de las especies hermafroditas, los óvulos y los espermatozoides suelen 

estar agrupados en paquetes flotantes en el momento de la liberación del 

pólipo. La flotabilidad de los paquetes los lleva a la superficie, donde se 

separan, liberando los huevos y el esperma en la superficie del mar y 

permitiendo que se produzca la fecundación cruzada. Por otro lado, los 

incubadores, a diferencia de los corales que  liberan los gametos, los reproductores 

absorben el esperma liberado por las colonias cercanas y, tras la fecundación 

interna de los huevos, liberan plánulas completamente formadas. Los pólipos 

liberan las plánulas directamente en el agua o, en ocasiones, las crían externamente 

en una bolsa especializada en la superficie del coral. Las larvas criadas suelen 

contener zooxantelas, a menudo son capaces de asentarse y comenzar su 

metamorfosis a los pocos minutos de ser liberadas y pueden empezar a alimentarse 

inmediatamente (Edwards, 2010). 

 

En el caso de A. palmata como A. cervicornis, estas liberan sus gametos (tanto 

masculinos como femeninos) a la columna de agua de forma simultánea donde 

se fertilizan. Sin embargo, poseen un mecanismo que puede inhibir  la 

fertilización entre gametos de un mismo individuo genético, con lo que se 

favorece la variabilidad genética (Szmant, 1986). Harrison y Wallace (1990) 

mencionan en su estudio que el género Acropora la fertilización y el desarrollo 

larval son externos. La larva plánula crece mientras que las zooxantelas se 

incorporan al tejido. Por ejemplo, para A. palmata, el reclutamiento sexual de 

comienza con el desove de paquetes de gametos en unas pocas noches 

después de las lunas llenas de agosto y/o septiembre para que luego suceda 

la fertilización y desarrollo en el plancton de las larvas de plánula; además, las 

larvas son competentes para asentarse hasta después de al menos 4 a 8 días 

de desarrollodurante los cuales están expuestas a la depredación y a los 
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factores de estrés ambiental, así como a la dispersión por las corrientes(Miller 

y Szmant, 2006).  

 

 Importancia de los arrecifes coralinos 

 

Los arrecifes coralinos son centros de alta biodiversidad, acogen a numerosas 

especies fungiendo como hábitats muy específicos (parcial o totalmente) de 

estadios de vida para diversas especies y, de hecho, son refugio para una 

tercera parte de las especies marinas conocidas (Spalding et al, 2001; Veron 

et al 2009). Su complejidad da cabida al flujo eficiente de reciclaje biológico y 

de una alta retención de nutrientes,  albergan aproximadamente 30 phyla, 

incluidas especies de peces e invertebrados de importancia comercial , y ello 

en una cobertura de superficie menor al 1% del planeta (Ruppert y Barnes, 

1996; Veron et al., 2009; Birkeland, 2015).   

 

El ecosistema arrecifal normalmente se comporta como un sitio de secuestro 

de carbono desde la atmósfera. El CO2 entra al océano por difusión y se 

incorpora a los ecosistemas gracias a la fotosíntesis de algas y fitoplancton, y 

como carbonatos de origen animal, vegetal o químico (Kleypas et al., 2006). 

Dado que el carbono (como carbonatos) que depositan las especies arrecifales 

como corales y otros miembros del ecosistema (como moluscos, esponjas, 

etcétera) permanece fijo en sus esqueletos incluso después que el organismo 

muere. Esto implica que este servicio ambiental es fundamental para 

amortiguar el efecto invernadero que ha dado lugar al cambio climático global 

y que su presencia tenga relevancia y prioridad en la conservación como un 

sitio de secuestro de carbono (Hoegh-Guldberg et al., 2007; Sheppard et al., 

2017; Reyes et al., 2014). 
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Por otro lado, el arrecife coralino y la laguna que forma con la costa son parte 

de los llamados ecosistemas costeros. Estos lo complementan las praderas de 

pastos marinos, la duna costera, los humedales y el manglar, siendo 

beneficiados por la acción protectora del arrecife, evitando la erosión. 

Asimismo, diferentes grupos de animales, entre ellos aves, peces, crustáceos, 

moluscos y hasta mamíferos marinos, dependen en algún momento de ellos , 

por lo que poseen una compleja dinámica (Johnson et al, 2011). El manglar, 

por ejemplo, que es el ecosistema costero más lejano al arrecife tiene un rol 

en la regulación de filtración de nutrientes, contaminantes y de la concentración 

de sales, protege las costas y tiene también una relación intrínseca con la 

suspensión de sedimentos en la laguna arrecifal que, junto con la duna costera 

y las zonas con parches de pastos marinos, dan estabilidad a las comunidades 

bentónicas; este conjunto de hábitats es vital para el sostén de la trama trófica 

en el mismo (Dorenbosch et al, 2005; Ardisson et al, 2017). Por su parte, los 

pastos marinos fungen como zonas de alta productividad primaria, pues son 

fuente de alimentación directa de otros animales, y también zonas de refugio 

para organismos en etapas juveniles, como peces de importancia comercial  

(van Tussenbroek et al, 2017). 

 

Los arrecifes de coral tropicales de todo el mundo sustentan una amplia gama 

de servicios, entre algunos de los servicios de provisionamiento más 

estudiados se encuentran las pesquerías, los servicios culturales que acogen 

la recreación y el turismo, y los servicios de regulación que incluyen la 

protección costera. También sustentan una serie de otros servicios de 

regulación importantes, como la generación de arena y el procesamiento de 

nutrientes. Asimismo, los arrecifes delimitan una diversidad de medios de vida 

e identidades asociadas, de la misma forma que proporcionan oportunidades 
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para la investigación y la educación, de forma que los servicios culturales de 

los arrecifes de coral constituyen espacios que generan y apoyan la 

experiencia humana. Entre otros servicios de apoyo que hacen ahínco en su 

importancia, se incluyen importantes servicios de hábitat y biodiversidad para 

el arrecife y los ecosistemas adyacentes que contribuyen indirectamente al 

bienestar humano, pero son difíciles de captar en términos de su valor de 

servicio independiente (Woodhead et al, 2019). 

Como se hace notar anteriormente, la importancia de los sistemas arrecifales 

implica una comprensión multidisciplinaria de sistemas sociales y ecológicos. 

Como otros ecosistemas, estos también pueden evidenciar lo que se ha 

definido como servicios ecosistémicos, es decir, a aquellos los elementos 

tangibles o intangibles que sustentan, tanto el equilibrio ambiental, como los 

recursos de los que se benefician o dependen los organismos o individuos que 

co-habitan. En este caso, el arrecife y el complejo sistema costero del que 

forman parte los sistemas arrecifales. Pues brindan elementos como las 

pesquerías de sustento, así como una importancia paisajísitca de la que se 

vale el turismo. Esto se interpreta como un ecosistema de alto valor biológico, 

físico, económico y sociocultural (Reyes et al., 2014; Woodhead et al, 2019). 

 

Amenazas a los sistemas arrecifales  

 

Los sistemas arrecifales de todo el mundo enfrentan amenazas particulares, 

ya sea por su localización, por su contexto histórico y actual, las actividades 

extractivas de pesca, la gestión (o la falta de ella) relativa al desarrollo urbano, 

el desarrollo de actividades turísticas y las consecuencias asociadas a las 

mismas. También, las enfermedades coralinas, la eutrofización y el 

blanqueamiento son amenazas globales, pero que pueden tener afectaciones 
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en diferentes escalas con base en los estresores regionales. Estos se definen 

por corrientes marinas, eventos climáticos, la consecuencia directa del 

desarrollo urbano y de las tecnologías implicadas en servicios sanitarios de 

manejo de agua y residuos propios de las comunidades (Edwards y Gómez, 

2007). 

 

Calentamiento global 

 

El calentamiento global es un agente de cambio que afecta de manera 

generalizada a los arrecifes de todo el mundo, está relacionado con otra 

sinergia de factores que lo promueven y refuerza. Si bien perturbaciones 

naturales pueden alterar los patrones espaciales y los procesos ecológicos de 

los ecosistemas, estos resisten a los regímenes de perturbación natural 

manteniendo la capacidad de renovación. Empero un cuestionamiento en la 

ecología contemporánea es si esa resiliencia se mantendrá a medida que las 

perturbaciones naturales se amplifiquen por las presiones antropogénicas 

(IPCC, 2014; Cheal et al., 2017). Además, se prevé que precisamente en los 

océanos más cálidos, el potencial destructivo de los ciclones tropicales 

aumentará y por lo tanto, las pérdida de refugio y alimento para fauna que 

requiere de los corales (Hughes et al., 2018).  

 

Se prevé que los océanos se volverán más ácidos a medida que aumenten los 

niveles de CO2 en la atmósfera y que el calentamiento de los océanos inducirá 

un blanqueamiento masivo, convirtiéndose rápidamente en una amenaza 

permanente para los corales formadores de arrecife perdiendo o transformando 

su integridad y funcionamiento ecológico (Hoegh-Guldberg et al., 2007; Lough, 

2008; IPCC, 2014). En el estudio de Sheppard y colaboradores (2017) se notó 
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que la prevalencia de mortalidad masiva de corales tras el blanqueo por olas 

de calor severas, han representado un cambio radical en los regímenes de 

perturbación de los arrecifes tropicales, dejándoles fisiológica y 

nutricionalmente comprometidos; incluso pueden morir si el blanqueo es grave 

y el tiempo de recuperación de sus simbiontes se prolonga. Aunque la relación 

entre la exposición al calor, el blanqueamiento y la mortalidad a largo plazo de 

los diferentes taxa no se conoce bien ni se ha cuantificado, si se le suman otros 

problemas locales, esto supone un reto de recuperación ecológico fundamental 

para estos ecosistemas (Hughes et al., 2018). 

 

Eutrofización  

 

Por otro lado, el aumento de las cargas de nitrógeno (N) procedentes de los 

fertilizantes, la capa superior del suelo, las aguas residuales y la precipitación 

de contaminantes atmosféricos en el agua son importantes impulsores de la 

eutrofización en las aguas costeras de todo el mundo (NRC, 2000). Esto ha 

tenido importantes consecuencias ecológicas para los arrecifes de coral, 

incluido el aumento de las floraciones de fitoplancton que impiden el paso de 

la luz bajo el agua, así como la disposición de elementos útiles para los corales 

hermatípicos y la competencia por espacio, llevando al declive de sus 

poblaciones. De hecho, ya desde 1985 se reportó una gran cantidad de efectos 

ecológicos nocivos por el aumento del enriquecimiento de nitrógeno en 

arrecifes coralinos (Tomascik y Sander, 1985).  

 

Existe evidencia sustentada por Arias y colaboradores (2017) que, factores 

como la eutrofización y la sedimentación, pueden ser al menos tan importantes 

como la reducción de los herbívoros para provocar cambios de fase (asociado 
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a su sobrepesca y falta de regulaciones). Esas amenazas se derivan del 

desarrollo costero que da lugar a un aumento de las cargas de nutrientes y 

sedimentos, sobre todo cuando no existe un tratamiento adecuado de las 

aguas grises y negras. Eso estimula el crecimiento de las algas, teniendo un 

impacto negativo en los corales. Los mismos autores indican que el desarrollo 

costero puede comprometer la capacidad de recuperación de los arrecifes de 

coral y que la ordenación de las cuencas hidrográficas y las zonas costeras, 

junto con el mantenimiento de los niveles funcionales de los peces herbívoros, 

son fundamentales para la persistencia de los arrecifes de cora l. 

 

Otro estudio relativo a la eutrofización realizado por Lapointe y colaboradores 

(2019) analizó 3 décadas de datos para el arrecife de Cayo Looe, situado frente 

a la costa de la parte baja de Cayos de la Florida. Su trabajo sugiere que la 

eutrofización interactuó con otros factores que provocaron el declive de los 

arrecifes de coral en la región. Indicaron que el enriquecimiento importante de 

nitrógeno inorgánico disuelto entre 1991 y 1995 coincidió con el aumento de la 

escorrentía en los Everglades, que drena zonas agrícolas y urbanas, dando 

lugar a un aumento de la limitación de fósforo (P) de los productores primarios 

del arrecife, y que puede causar estrés metabólico en los corales pétreos (por 

el desbalance químico en la relación N:P). Además, se asoció con los brotes 

de enfermedades coralinas, blanqueamiento y mortandad de los corales 

pétreos entre 1995 y 2000, que se produjeron tras la proliferación de algas.  

 

 

Enfermedades coralinas 
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El Caribe alberga el 8% de los arrecifes de coral del mundo y también posee 

más del 66% de las enfermedades coralinas (Green & Bruckner, 2000). Las 

enfermedades son probablemente la principal causa del reciente declive de los 

corales del Caribe. Estas han contribuido en gran medida a los cambios 

sustanciales en la heterogeneidad espacial y la funcionalidad ecológica de los 

arrecifes, pues los corales afectados son las principales especies 

constructoras (Álvarez-Filip et al., 2009). En consecuencia, A. palmata y A. 

cervicornis han sido catalogadas como se mencionó anteriormente en peligro 

crítico (UICN). 

 

Entre las enfermedades que predominan, están las llamadas "blancas", que 

son similares a simple vista. Esto ha llevado a la adopción del término colectivo 

White syndromes (síndromes blancos) en el Caribe. A pesar de la gravedad 

del síndrome y de su temprana detección en la década de 1970 (Antonius, 

1982) por las tecnologías de aquellas décadas no fue posible secuenciar la 

enfermedad o describir su causa; sin embargo, fue evidente la merma en las 

poblaciones de corales. Las enfermedades persisten en los arrecifes del Caribe 

que todavía mantienen poblaciones de Acropora (Klin y Vollmer, 2011; Randall 

y Van Woesik, 2015), pero del 2018 a la fecha, la enfermedad de la banda 

blanca (EBB) parece ser la más dominante en los mismos. De hecho, desde 

ese año es que se comenzó a notar una disminución abrupta en la cobertura 

coralina de los corales del género Acropora en el Caribe. Ya para el 2019 

Álvarez-Filip y colaboradores, estimaron que casi el 80% de la población se ha 

perdido.  

 

Estudios moleculares y de campo sugieren que la EBB es causada por uno o 

más patógenos bacterianos, principalmente del género Vibrio spp. Sin 
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embargo, se han encontrado inconsistencias, pues ahora se sabe que el 

género Acropora alberga comunidades microbianas en su capa superficial de 

mucopolisacáridos, en su tejido y esqueleto, entre ellos Vibrio spp. Esto se 

presenta inclusive en tejidos aparentemente sanos de A. cervicornis (Muller y 

Van Woesik, 2012). Dado lo anterior, es posible que la EBB sea el resul tado 

de una infección por microbios que ya existen en los corales. También puede 

ser que esté causada por un patógeno primario que infecte sólo a los corales 

que experimentan estrés por presiones en el ambiente (por ejemplo, bajo 

ciertas condiciones de temperatura, resultado del calentamiento global o 

parámetros fisicoquímicos del agua como sedimentación y eutrofización 

(Muller y van Woesik, 2012: Randall y van Woesik, 2015).  

 

También Randall y van Woesik (2015) estimaron la posible relación entre el 

reciente calentamiento del océano y los brotes de las enfermedades del 

síndrome blanco, específicamente EBB en los corales del género Acropora. Su 

estudio sugiere que el cambio climático (el aumento de los valores mínimos de 

TSM y la ruptura de sus récords máximos) ha desempeñado un papel 

importante en la proliferación de la enfermedad de la banda blanca. 

Concluyeron que dicha enfermedad ha estado fuertemente vinculada a las 

tensiones térmicas asociadas al cambio climático, lo que ha contribuido al 

declive regional de estos corales constructores de arrecifes que llegaron a 

dominar el Caribe. También, con base en sus resultados generaron una 

hipótesis: “las colonias de coral más superficiales (0-2 m) pueden haber tenido 

menos casos de la enfermedad de la banda blanca que las colonias más 

profundas (>2m) porque estaban aclimatadas localmente a una TSM 

persistentemente alta y a una luz elevada, lo que puede haber reducido su 

susceptibilidad a la enfermedad. También es posible que los hábitats poco 
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profundos y de alta energía redujeran el estrés térmico a través de las altas 

tasas de transferencia de energía, o que la alta luz impidiera la supervivencia 

y el crecimiento de los patógenos microbianos en el hábitat poco profundo ” 

(Randall y van Woesik, 2015).  

 

El estudio de la epidemiología y ecología de las enfermedades coralinas es 

importante debido a la amplia prevalencia y/o a la rápida mortalidad asociada 

a varias enfermedades. Si bien no existe certeza de los modos y patrones de 

propagación para los síndromes blancos, se puede inferir con base en otros 

estudios, como el de Álvarez-Filip y colaboradores (2019), que la propagación 

de la enfermedad de pérdida de tejido en corales pétreos (SCTLD, por sus 

siglas en inglés) en el Caribe mexicano, evaluada en distintos años y 

temporadas, presentó como patrón común una dispersión de la enfermedad y 

prevalencia en relación con el desarrollo urbano costero, donde se censaron y 

encontraron la mayor cantidad de arrecifes enfermos. Con relación a lo 

anterior, el estudio de Shore y Caldwell (2019), propuso que las enfermedades 

de los corales pueden propagarse por múltiples mecanismos: contacto directo, 

transmisión por el agua y/o transmisión por vectores. Sin embargo, la 

importancia relativa de esos mecanismos puede cambiar con el tiempo y diferir 

entre regiones y tipo de enfermedad.   
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Capítulo II: Sistema Arrecifal Mesoamericano 

 

 Delimitación geopolítica 

 

Los intereses turísticos de los países caribeños que dependen parcialmente de 

los ecosistemas coralinos convinieron en una estrategia de conservación y 

manejo; por su importancia turística, recreativa, o por los servicios 

ecosistémicos y/o importancia cultural, pero también por las amenazas de 

degradación que presentan.  

 

En 1997, los mandatarios de Belice, Guatemala, Honduras y México firmaron 

la Declaración de Tutlum y el Plan de Acción Intergubernamental , con base en 

la similitud e interconexión de los procesos ecológicos y oceanográficos de los 

ecosistemas costeros y corrientes marinas a lo largo de la barrera arrecifal . 

Esta declaración resultó en el reconocimiento del Sistema Arrecifal 

Mesoamericano como una unidad transfronteriza del ecosistema y también 

incentivó a la creación de más Áreas Marinas Protegidas (AMPs), además de 

las ya existentes bajo la gestión de cada país (SAM, 2003). Posteriormente, en 

julio de 2006, los países que le acogen, solicitaron a la Organización Marítima 

Internacional (OMI) que consideraran una iniciativa que fungiera como 

mecanismo para la conservación de la biodiversidad y uso sostenible de los 

recursos del SAM a través de un “Acuerdo de renovación de los compromisos 

en torno al Sistema Arrecifal Mesoamericano en el Marco de la Declaración de 

Tulúm”. Esto contemplaría al SAM como una Zona Marítima especialmente 

Sensible (ZMES) y disminuiría los efectos directos del tráfico marítimo 

internacional (Ardisson et al., 2011).  
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El SAM incluye a los arrecifes coralinos del norte de la península de Yucatán  

(Cabo Catoche) hasta la frontera de Honduras. Acoge a más de 500 especies 

de peces, poblaciones de manatíes y tortugas marinas, además de conformar 

ecosistemas costeros como manglares y pastos marinos en toda su extensión 

(García et al, 2008). 

 

Figura 1. Área delimitada para el Sistema Arrecifal Mesoamericano. Tomada de MAR Fund 
2021. 
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Amenazas particulares  

 

Las principales amenazas al SAM han sido los grandes desarrollos costeros, 

pues la modificación de la zona costera para la construcción de complejos 

turísticos y residenciales, ha provocado la pérdida de grandes extensiones de  

manglar y zonas de pastos marinos, mismos que actúan como filtro para los 

sedimentos y nutrientes de las escorrentías de la costa. Además, las descargas 

de aguas residuales de hoteles y residencias, muchas veces sin tratamiento , 

merman las condiciones ambientales de la laguna arrecifal (Burke et al, 2011; 

Martínez et al., 2020). La contaminación por sedimentos limita la actividad 

fotosintética de las zooxantelas, exige a los corales una gran cantidad de 

energía para eliminar los sedimentos y afecta a los ciclos reproductivos de 

algunas especies de coral y puede derivar en efectos negativos sobre las 

comunidades arrecifales, ya que los corales son sensibles a la sedimentación 

excesiva; la fotosíntesis se ve afectada por la turbidez en la columna de agua 

y consecuentemente disminuye el crecimiento de los esqueletos coralinos; 

limitando su reproducción y aumentando la mortandad de larvas durante la fase 

de vida temprana. (Rogers, 1990; Jones et al, 2015). 

 

Aunado a lo anterior, hay que considerar los fenómenos naturales extremos 

que se atribuyen al aumento de temperatura de mar derivada del  CC, como 

tormentas tropicales y huracanes, la acidificación del mar que propicia el 

blanqueamiento coralino y también que puede actuar en sinergia con  

enfermedades coralinas como síndromes blancos (que afectan principalmente 

a los corales Acropóridos, especialmente la enfermedad de la banda blanca) , 

la enfermedad de la banda negra, banda café,  banda amarilla y  la pérdida de 

tejido pétreo; tales perturbaciones se han agravado en décadas recientes y el 
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escenario previsto para ellas no luce alentador (Gatusso et al, 2015). Hay 

evidencia de que en los últimos 40 años hay nula o escasa recuperación de los 

arrecifes del Caribe, esto considerando solamente los daños por huracanes, 

ya que al impacto del  oleaje, producido por los vientos de alta velocidad,  

rompen las estructuras  (García et al, 2008). 

 

Además de las amenazas señaladas anteriormente, y los efectos conocidos ya 

para los arrecifes coralinos, Antonio-Martínez y colaboradores (2020) 

identificaron una nueva para A. palmata, especie clave por su abundancia en 

el arrecife de Mahahual, Su estudio presentó los efectos de lixiviados en la 

columna de agua, producto de arribos masivos de sargazo de dos especies de 

macroalgas pelágicas. Ellos evaluaron particularmente los efectos de las 

especies Sargassum fluitans (Borgesen, 1914) y S. natans (Gaillon, 1828), y 

encontraron que los parámetros físicos y químicos, producto de los lixiviados 

de estas macroalgas, tienen la capacidad de modificar el comportamiento de 

las larvas del coral A. palmata, pues pueden alterar negativamente su natación 

y/o percepción sensorial. Esto se traduce en la disminución de reclutamiento 

de las larvas, es decir, el éxito de larvas que se fijarán para comenzar una vida 

sésil se ve comprometido. 

 

Existen especies de corales pétreos oportunistas que forman colonias 

pequeñas y de vida corta o mediana (por ejemplo, Porites asteroides, Lamarck 

1816) que no contribuyen de la manera en que A. palmata, que es 

precisamente la especie con que trabajaron en su estudio. Esta última es  una 

especie clave en la composición y construcción de arrecifes por su complejidad 

estructural y larga vida. Sin embargo, ambas especies que componen el 

arrecife  se han visto afectadas por el sargazo, comprometiendo su diversidad 
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genética y la extensión coralina  Actualmente, las arribazones de sargazo están 

previstos como una perturbación recurrente, pues ha tenido mayor frecuencia 

en las playas del Caribe mexicano, como consecuencia de las condiciones 

ambientales  cambiantes, que modifican  la calidad del agua, además la 

eutrofización y otros contaminantes que permiten las condiciones idóneas para 

su crecimiento, (Arias-Gonzáles et al, 2017).  

 

Es importante señalar que existen medidas implementadas por el gobierno, 

hoteleros y organizaciones de ecologistas para la contención y remoción de los 

grandes arribos de sargazo –antes de que llegue a las playas-. No obstante, 

esta práctica deberá ser casi inmediata a su localización. Pues es 

precisamente a partir de su descomposición, que los lixiviados comienzan a 

formar parte de la columna de agua y a tener los posibles efectos negativos 

mencionados sobre el coral. Dado que actualmente el estudio de Antonio-

Martínez y colaboradores (2020) es pionero en este sentido, se desconocen 

aún las respuestas precisas especies específicas de corales, así como su 

posible resiliencia a estos fenómenos reportados. Sin embargo, estudios como 

el de van Tussenbroek y colaboradores (2017), evidencian los efectos 

negativos de los arribazones de Sargassum spp. a la deriva cerca de la costa. 

Pues estos, al causar una severa reducción de la luz y, en combinación con 

los lixiviados y las partículas de materia orgánica liberadas por el material 

degradado en la costa, inciden en la mortalidad parcial o total de pastos 

marinos y corales, que dan pauta a los cambios de fase (Arias-González et al, 

2017; van Tussenbroek et al, 2017; Antonio-Martínez et al, 2020). 
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Conociendo entonces que los arribazones de estas macroalgas y sus lixiviados 

han tenido y tendrán efectos negativos en los corales, en sus primeras etapas 

de desarrollo, la región que compone al SAM estará comprometida: tanto lo 

que se refiere al éxito reproductivo de los corales, como a la mortandad de 

corales pétreos adultos. 

 

Acciones para su conservación 

 

La degradación de los arrecifes de coral en todo el mundo ha llegado a un 

punto en que las estrategias locales de conservación y los procesos de 

recuperación natural, por sí solos, pueden resultar ineficaces para preservar y 

restaurar la biodiversidad, así como la integridad a largo plazo de los arrecifes 

de coral, de los ecosistemas costeros y por ende, de sus servicios 

ecosistémicos (Goreau y Hilbertz 2005). En 1990, Craik y colaboradores 

reportaron que los usos de los arrecifes han cambiado y aumentado. Si bien 

se han diversificado creando prácticas suplementarias a las tradicionales que 

motivan su conservación y sostenibilidad (por ejemplo: la investigación y 

recreación), los arrecifes continúan degradándose al no existir una adecuada 

gestión y con presiones crecientes.  

 

Las motivaciones que anteceden los esfuerzos radican en la importancia 

ecológica, económica y cultural. Si bien el equilibrio ecológico es el sostén de 

las otras dos aristas, éstas ayudan a revelar motivaciones para los gestores y 

justificar la adquisición de información, promoción y adopción de herramientas 

de mitigación de daños. Consecuencia de ello, han surgido estrategias para 

mantener los procesos ecológicos esenciales a través de la preservación de 

sistemas de soporte para diversidad biológica y genética , como las 
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regulaciones pesquerías y turismo, la creación de AMPs, santuarios para la 

conservación y la  restauración arrecifal, entre otras. 

 

Además, acotándose a un contexto internacional y actual, los países miembros 

del SAM están suscritos a la Agenda de Objetivos de Desarrollo Sostenible 

resuelta por la Organización de las Naciones Unidas y que contextualiza y 

refuerza el compromiso con el Acuerdo de París (ONU, 2015; 2015). Entre 

dichos objetivos, se encuentra uno en particular que motiva el compromiso y 

la participación con base en el reconocimiento del estado crítico de la salud de 

los océanos: Objetivo 14 (ODS14), Conservación de océanos, mares y sus 

recursos marinos. Ante la creciente presión sobre los ecosistemas marinos y 

costeros (mencionados en el apartado de Amenazas), los países firmantes 

reconocen la capacidad del océano como proveedor clave de servicios como 

alimentos, turismo y servicios ecosistémicos, fuente causal de un desarrollo 

económico sostenible y como regulador del clima. Es por ello que el ODS14 

intenta contribuir a la salud humana con base en la seguridad alimentaria y la 

erradicación de la pobreza; también al desarrollo económico y a las medidas 

de mitigación frente al cambio climático a través de la conservación de océanos 

y mares.  

 

El impulso de políticas y acciones que consideren esfuerzos colaborativos para 

la conservación del SAM, a través de la investigación y gestión, son también 

otras motivaciones compartidas. De esa forma se podrá fortalecer la 

cooperación, coordinación y la coherencia entre las políticas regionales e 

internacionales de los programas relativos a la restauración del sistema 

arrecifal. La importancia de desarrollar estrategias basadas en evidencia 

científica busca el reconocimiento por los países en cuestión sobre la 
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importancia natural y cultural del sistema arrecifal, su función y el estado de 

vulnerabilidad en el que se encuentra. Esto haciendo énfasis en la importancia 

de su conservación para el desarrollo sostenible de las comunidades que 

dependen directamente de él, así como de su importancia ecológica a nivel 

global.  

 

Capítulo III: Restauración activa de sistemas arrecifales  

 

 Restauración activa 

 

La restauración de los arrecifes coralinos es una herramienta que se ha vuelto 

cada vez más importante en la conservación marina tropical y su principal 

objetivo es crear sitios de amortiguamiento que atenúen la pérdida de los 

arrecifes de coral y la dinámica ecológica alrededor de ellos (Young et al, 2012; 

Bayraktarov et al, 2019; Böstrom et al, 2020). Si bien no se espera que 

necesariamente recuperen la condición original del ecosistema, la meta es 

establecer poblaciones de corales autosuficientes que, luego de su 

recuperación, puedan reproducirse sexualmente creando poblaciones con 

variabilidad genética que permita recuperar la resiliencia y adaptaciones al 

medio ambiente (Rinkevich, 2000; Hughes et al., 2018). 

 

Con el entendimiento de las variables que vulneran el funcionamiento natural 

de un sistema, es más sencillo accionar puntualmente para la restauración y 

conservación de los mismos. En el caso del SAM y los ecosistemas costeros, 

el entendimiento integral de las sinergias de amenazas es complejo y torna 

difícil su conservación. Ya sea por el tipo, la frecuencia y/o la intensidad de 

amenazas a lo largo de su extensión, estas pueden interactuar de forma 
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diferente con escenarios puntuales (como huracanes -aunados a dicha sinergia 

de amenazas- (Arias et al., 2017). Además de que la gestión y los esfuerzos 

de conservación varían por localidades.  

 

Para lograr los objetivos de restauración entonces se recurre a distintas 

técnicas que logren con éxito la simulación de un sistema saludable y 

autosostenible. Con las amenazas que se han identificado, se ha precisado 

recurrir a las llamadas técnicas de restauración activa, donde el arrecife es 

intervenido a través de dos formas: con trabajo in situ y ex situ, ambos tienen 

como objetivo la reproducción de corales formadores de arrecife y su 

replantación para mitigar el decremento de las poblaciones, a diferencia de la 

restauración pasiva, en donde se delimitan, protegen y monitorean áreas, pero 

no se interviene de forma directa (Omori y Shuichi, 2004; Johnson et al, 2011; 

Lirman y Schopmeyer, 2016). Dado que los arrecifes pueden degradarse 

mucho más rápido de lo que pueden volver a crecer, debido a tensiones 

causadas por el hombre, como la eutrofización y la escorrentía terrestre, se ha 

visto una reducción neta de los arrecifes durante décadas.Es por eso que la 

restauración pasiva dejó de ser popular cuando se trata de restaurar arrecifes 

vulnerados. Este documento hace énfasis en los esfuerzos de técnicas de 

restauración activa.    

 

Viveros de coral  

 

La restauración activa contempla el desarrollo de programas de restauración 

coralina basados en instalación de viveros. Estos pueden estar en el mar, 

comúnmente con fragmentos de oportunidad y cerca de la zona a restaurar ( in 

situ), es decir que se valen de una reproducción asexual, o bien, en un 
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laboratorio (ex situ) que tiende a buscar una reproducción sexual para 

garantizar el intercambio de gametos. Estas técnicas de restauración junto con 

las de trasplante son prácticas esenciales y complementarias que ayudan a la 

restauración del arrecife, pretendiendo mitigar la degradación de los mismos 

mediante el repoblamiento (Rinkevich, 1995; Johnson et al, 2011).  

 

La variedad de técnicas y métodos específicos es diferencial para cada vivero 

de coral. Pues si bien hay generalidades y existen protocolos más populares 

que otros, siempre se considerarán factores con base en las especies elegidas 

en la localidad (constructoras de arrecife), la zona, además las condiciones 

bióticas deberán ser específicas, la logística operativa y las limitaciones de 

presupuesto. 

 

Reproducción asexual in situ 

 

Rinkevich (1995) basado en la silvicultura terrestre, utilizando viveros de coral 

in situ, colocó fragmentos de coral directamente en estructuras sólidas de 

diversos tipos, que proporcionaran una estructura firme, pero temporal. Una 

vez que los fragmentos alcanzan el tamaño y la forma adecuados, se trasplanta 

a un sitio del arrecife a restaurar, es decir degradado. La clave del éxito de la 

jardinería de corales es de hecho, la fase de vivero o de crecimiento, en la que 

se han desarrollado diversas técnicas para maximizar la supervivencia y la 

productividad de los corales (Johnson et al., 2011). Los requerimientos 

morfométricos de las estructuras previos al trasplante varían según la especie, 

madurez y/o arreglo.  
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La jardinería de corales se ha vuelto el método preferido para la recuperación 

de algunas especies de corales y la restauración ecológica de los arrecifes en 

el Caribe y Atlántico occidental,  gracias a factores como recolecciones 

iniciales limitadas y sin la necesidad de recolecciones en el futuro. Así mismo, 

debido a la productividad alta de fragmentos mientras están en el vivero, 

requisitos técnicos sencillos y por tanto, el bajo costo en comparación con los 

grandes proyectos de ingeniería (estructuras de concreto o materiales que 

funjan como arrecifes y barreras para la costa, cuando se degrada todo el  

sustrato) (Young et al., 2012). Con el mantenimiento y buen control del 

crecimiento de los fragmentos de coral en el vivero, estos pueden constituir 

rápidamente una fuente sostenible de corales para el proyecto de restauración 

ecológica, basado en la tasa de supervivencia y en el crecimiento, esto reduce 

la necesidad de nuevas recolecciones de poblaciones naturales degradadas.  

 

Capítulo IV: Revisión de Estrategias y Acciones de conservación del SAM  

 

En la región del Caribe mexicano, un estudio realizado por Salazar y González 

(1995) revisaron los impactos a los principales ambientes costeros, sus 

recursos e importancia. También las problemáticas de sostenibilidad 

considerando la ecología y dinámica de los mismos, así como factores 

socioeconómicos y culturales que tienen una dependencia directa de lo 

anterior. Por ello, su estudio atribuye a una gestión basada en conocimiento 

científico, que sea responsable y culta a través del análisis y sus propuestas . 

Reconocieron la importancia económica del turismo costero y qué, inclusive 

valiéndose éste de los recursos estéticos por los cuales fue promovido, la 

interacción ha resultado negativa, pues el crecimiento de los desarrollos 

turísticos ha conllevado a mermas en el ecosistema. Revisaron también los 



   

 

 

 

 

   

 

 

28 

efectos que la sobreexplotación de los recursos naturales puede tener, 

encaminando a un principio de precaución para amparar tanto el medio 

ambiente, como el desarrollo turístico mediante la capacidad de carga y el 

límite de cambio aceptable. Los autores promueven aspectos relativos a la 

reglamentación con énfasis en la consideración de información ecológica y las 

problemáticas del turismo, que en la actualidad permanecen sin cambio; 

proponen el financiamiento de proyectos de investigación y conservación de 

los ambientes costeros con la recomendación de establecer programas de 

manejo adecuado e integral que comprendan intereses ambientales, sociales, 

económicos y éticos.  

 

Es en 1997, cuando los jefes de estado de México, Belice, Guatemala y 

Honduras se comprometieron a desarrollar un plan de acción para la 

conservación y uso sostenible del SAM, firmando la Declaratoria de Tulum y 

es  nueve años más tarde (el 11 e julio de 2006, en Panamá) que se solicitó 

de manera conjunta a la Organización Marítima Internacional (OMI), declarar 

el área del SAM como Zona Marítima Especialmente Sensible (ZMES) para 

protegerla del incremento del tráfico marítimo a través del “Acuerdo de 

renovación de los compromisos en torno al Sistema Arrecifal Mesoamericano 

en el marco de la Declaración de Tulum”.  

 

Un años después, en 1998 se implementó el Programa de Evaluación Rápida 

de Arrecifes del Atlántico y Golfo (AGRRA por sus siglas en inglés), donde sus 

objetivos iniciales eran proporcionar una evaluación estandarizada de 

indicadores estructurales y funcionales clave que pudieran aplicarse para 

revelar patrones espaciales y temporales del estado de los arrecifes 

regionales. Se dio prioridad a la realización de evaluaciones de referencia de 
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arrecifes remotos, como los de Cuba, Bahamas, Panamá y Los Roques, y a la 

creación de material educativo y la organización de talleres de formación para 

los socios de los países del Caribe, mismos que cogen el SAM. 

 

Posteriormente, McField y Kramer (2006) propusieron la Iniciativa del 

Ecosistema del Arrecife Mesoamericano Sano, que planteó establecer un 

consenso sobre lo que se podía caracterizar como un arrecife moderno y 

saludable para la ecorregión del SAM. Entre los objetivos de la iniciativa se 

listaron: (i) desarrollar un marco cuantitativo para evaluar la salud del arrecife  

y (ii) poner la información a disposición de los practicantes, científicos, el 

público y los responsables de la toma de decisiones. Considera ron que un 

entendimiento común de la salud del arrecife proporcionaría claridad y 

cohesión a los esfuerzos locales e internacionales de conservación en la 

región. Además, un marco de análisis compartido que ayudaría a la 

interpretación de los datos de vigilancia que se están obteniendo. Con tal 

objeto, identificaron 16 atributos estructurales y funcionales clave, así como 

amenazas humanas y cuestiones sociales que proporcionan el marco para su 

análisis. Además, encontraron y consideraron 50 indicadores potenciales que 

probaron para evaluar esos atributos, amenazas y cuestionamientos. Esa 

iniciativa desarrolló una serie de herramientas de comunicación y apoyo a la 

toma de decisiones destinadas a fusionar el apoyo público y político a la 

conservación de los arrecifes. 

 

En 2003, Kramer realizó una síntesis de los indicadores de salud de los 

arrecifes coralinos en el Atlántico occidental y concluyó que las fuerzas 

motrices que influyen en el estado actual de los arrecifes de la región son 

complejas y probablemente implican múltiples fuentes que operan a varias 
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escalas espaciales y temporales. Su síntesis utilizó 15 indicadores para 

evaluar la salud de los arrecifes entre los años 1998 y 2000 en 20 distintos 

sitios del Caribe con base en las evaluaciones de AGRRA y con diferentes 

hisoriales de perturbación, condiciones ambientales y presiones pesqueras. 

Sugirió que, con base en la media de coral vivo del 26% en los sitios profundos, 

se han producido pérdidas significativas durante las últimas décadas, aunque 

quedan cantidades sustanciales de coral. Señaló que vínculos entre las 

enfermedades infecciosas, el blanqueo y la mortalidad, fueron evidentes y que 

pudieron ser resultado de una mayor actividad patógena y de la sensibilidad 

de los corales a las enfermedades y a la mortalidad duran te los periodos de 

elevadas temperaturas de la superficie del mar (refiriéndose al evento El Niño 

de 1998 (Oscilación del Sur, El Niño), y que fueron más evidentes en las 

subregiones del Caribe occidental y las Bahamas.  

 

Por otra parte, estudios realizados entre 1999 y 2008 (García et al. 2008) 

sugirieron que hasta un 75% de la cobertura de coral vivo está en  grave peligro 

de extinción en la región del Caribe; particularmente, se registró una 

disminución de entre el 80-90% de la abundancia de corales del género 

Acropora. Posteriormente, Johnson y colaboradores (2011) señalaron también 

un declive global en la cobertura de coral vivo debido a los impactos antrópicos, 

que se reflejan en presiones negativas que alteran el medio ambiente, tanto 

los efectos asociados al CC, como interacciones negativas específicas en los 

sistemas costeros como la acidificación del mar, el aumento del nivel medio 

del mar, el estrés térmico, además de enfermedades y fenómenos biológicos y 

fisicoquímicos.  
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Esto representa un problema para el equilibrio y sostenibilidad de los arrecifes, 

ecosistemas costeros y las dinámicas físicas y biológicas involucradas, y  un 

reto para la conservación. De hecho para 2006, a Acropora palmata (Lamarck, 

1816) y Acropora cervicornis (Lamarck, 1816), se  les encontraba bajo el 

estatus especies amenazadas, sin emabrgo, dos años después de haberles 

otorgado ese estatus, en el año 2008 pasaron a ser reconocidas como especies  

en riesgo crítico por la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (UICN) a través de la Lista Roja de Especies Amenazadas (García 

et al, 2008; Johnson et al, 2011). 

 

En 2008, García y colaboradores realizaron una evaluación del SAM, 

señalando que la región mostraba una tendencia general de disminución de 

cobertura coralina en las Áreas Marinas Protegidas (AMPs) evaluadas y otros 

sitios de muestreo, y encontraron los mayores cambios entre 2004 y 2005, 

relacionándoles a actividades antrópicas como los desarrollos turísticos  

costeros y pesquerías. En su estudio, reportaron en promedio una pérdida del 

7% de cobertura coralina y una tendencia de pérdida anual sucesiva 

aproximada al 2%. Estas disminuciones reportadas en AMPs, sirven como 

referencia para estimar pérdidas de coral más graves en el resto de la región 

que no tiene una regulación estricta o monitoreada. También, según la 

evaluación del boletín de calificaciones de la Iniciativa de Healthy Reef, 

enfatizó que el estado general de los arrecifes estuvo en un estado "pobre" o 

"regular" a través de evaluaciones realizadas a gran escala en 2006 (García et 

al, 2008). 

 

Por su parte, Jackson y colaboradores (2014) realizaron un reporte sobre el 

estatus de los arrecifes coralinos en el Caribe, donde algunas áreas evaluadas 
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corresponden a la delimitación del SAM. Encontraron que las tendencias entre 

la cobertura de coral y macroalgal constituyó una fase de cambio de 

dominación de las comunidades de macroalgas larga y persistente frente a los 

corales durante los últimos 25 años (a la fecha de la publicación, 2014) y 

corroborado por los análisis de orden de composición de las comunidades 

bentónicas a través de modelos de predicción, por ejemplo, de  1984 y 1998 la 

cobertura de macroalgas creció del 7% al 23.6%. Encontraron que los cambios 

de fase más significativos y perjudiciales en los arrecifes del Caribe sucedieron 

entre 1984 y 1998, salvo en lugares afectados por fenómenos extraordinarios 

de calentamiento de 2005 y 2010, antes de que se tuviera conocimiento del 

declive de la salud de los arrecifes. Además, su trabajo basado en las áreas 

donde hubieron datos disponibles, destacó un declive del 34.8% al 19.1% al 

16.3% durante tres intervalos basados en acontecimientos ecológicos que 

sucedieron en el Caribe a gran escala (el primer intervalo de 1970-1983, que 

engloba los primeros datos hasta la mortalidad del erizo de mar Diadema 

antillarum (Philippi, 1845) en 1983 y los primeros informes sobre la enfermedad 

de la banda blanca; el segundo de 1984 a1998, relativo a la desaparición del 

erizo, hasta el fenómeno de El Niño 1998; y finalmente, de 1999 a 2011, la era 

moderna de arrecifes coralinos en fase de severa degradación) (Jackson et al, 

2014).  

 

No obstente lo anterior, el estudio más reciente de la condición arrecifal del 

SAM lo realizó Healthy Reefs en 2020, donde destacó que el  Índice de Salud 

Arrecifal (ISA) disminuyó por primera vez en 12 años, de 2.8 en 2016 a 2.5 en 

2018 (McField et al, 2020). Los mismos autores señalaron que la cobertura de 

macroalgas carnosas disminuyó (23% a 20%), reduciendo la competencia por 

espacio con los corales hicieron notar que esfuerzos de restauración del 
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ecosistema están siendo aplicados, sin embargo, también señalaron que los 

impactos por cambio climático y los contaminantes de los lixiviados 

provenientes de aguas no tratadas, junto con las enfermedades. 

Particularmente, el síndrome blanco ha afectado severamente la porción 

mexicana del SAM desde julio del 2018 y que ha llegado al norte de Belice en 

julio del 2019, matando a más del 30% de más de 20 especies de coral en 

México en aproximadamente un año (McField et al., 2020). 

 

Esfuerzos en la última década (2010-2020).  

 

Los proyectos de restauración coralina en el SAM tienen un patrón común en 

donde organizaciones locales (ya sean ONGs, cooperativas de pescadores, 

miembros voluntarios, tiendas de buceo y/o académicos especialistas), con 

representantes de sectores público y/o privado (principalmente el sector 

hotelero y prestadores de servicios turísticos) suman esfuerzos para la 

creación de proyectos de viveros de coral, donde apoyan con las actividades 

de monitoreo, mantenimiento y trasplante. Comúnmente estas iniciativas 

privadas y/o civiles han tendido a crear mancuernas con los gobiernos 

federales, estatales/provinciales de los países y con instituciones académicas. 

Durante la última década, las instancias internacionales como Fondo SAM 

(MarFund), Coral Reef Resilience, Healthy Reef for Healthy People, Coral Reef 

Aliance y Grupo Iberostar, son las que tienen mayor presencia e iniciativa en 

materia de restauración de corales en los países del SAM.  Este esfuerzo se 

ha multiplicado en toda la región, con la creación de grupos locales de 

restauración y el desarrollo de iniciativas en otros países que comparten el 

SAM para desarrollar programas similares. 
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Los esfuerzos que se realizan por las instancias anteriores y los avances de la 

restauración arrecifal se evidencian con literatura formal, es decir, a través de 

publicaciones científicas, revisiones y manuales que buscan y/o promueven 

nuevas tecnologías para optimizar tiempo y recursos de la restauración de los 

arrecifes. Se puede decir que, en los últimos años, se ha enfatizado en procurar 

el incremento del pool genético de las poblaciones coralinas y en realizar los 

proyectos en áreas prioritarias para la conservación (AMPs).  

 

Ya en 1980, la UICN definió que las acciones de conservación debían 

concebirse con un manejo de tal forma que la biósfera pudiera proporcionar los 

mayores beneficios posibles a las presentes generaciones sin que pierda su 

potencial para satisfacer las necesidades de las generaciones futuras , así 

como su equilibrio ecológico basal (IUCN, Talbot, 1980).  

 

Entre las acciones para la restauración arrecifal  de la última década está la 

Iniciativa Mesoamericana de Rescate de Arrecifes (IMRA,2014), que busca 

incrementar la capacidad de recuperación y resiliencia del SAM y sus servicios 

ambientales y culturales mediante el desarrollo de regulaciones, incentivos 

económicos y sostenibilidad financiera para desarrollar restauración continua 

(mediante viveros de coral) y para respuesta de emergencia, como fondo de 

gestión para mitigar daños por huracanes o encallamientos. La IMRA surge del 

Acuerdo firmado entre el Fondo SAM1 y el gobierno de Alemania, donde este 

 

 

1 Fondo SAM es un fondo privado con bas en donates expertos como la Comisión Centroamericana 
de Ambiente y Desarrollo (CCAD) y los fondos ambientales de cada uno de los países que componen 
el Arrecife Mesoamericano PACT (Belice), Fundación para la Conservación de los Recursos 
Naturales y Ambiente en Guatemala (FCG), Fundación Biosfera (Honduras) y el Fondo Mexicano 
para la Conservación de la Naturaleza (México). 
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último otorgó $8.5 millones de dólares para la implementación del resacte 

arrecifal del SAM (MarFund, 2021).  

 

Por otro lado, en 2019 se creó la Red de Restauración de Arrecifes Del Sistema 

Arrecifal Mesoamericano (RRA-SAM), una comunidad de organizaciones de la 

sociedad civil e instituciones gubernamentales y académicas de México, 

Belice, Guatemala y Honduras. Posteriormente, en 2020 fue aprobada como 

“Grupo Regional” en el CRC (Coral Restoration Consortium, por sus siglas en 

inglés) y desarrolló un plan de acción estratégico regional donde su comité 

directivo describe la estrategia general que evaluará en períodos de dos años. 

Esta pretende fortalecer las actividades de restauración en el SAM utilizando 

un enfoque interdisciplinario y de colaboración mediante la coordinación de la 

capacidad científica y técnica de las organizaciones que lo forman; también 

busca ser la principal fuente de información actualizada e innovación sobre el 

tema de la restauración. La IMRA se propone que, con base en la visión común 

de los países del SAM, tengan una perspectiva de alto nivel que refleje los 

retos, éxitos pasados y su desarrollo permanente en la restauración arrecifal.  

 

Debido al declive histórico y continuo de las poblaciones de Acropora, la 

mayoría de las actividades de restauración arrecifal se ha enfocado en ese 

grupo debido a su importancia en la construcción de arrecifes, además su 

crecimiento relativamente rápido en comparación con otras especies según 

Acropora Biological Review Team (2005).  
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Estudios formales en la región 

 

En 2012, Young y colaboradores presentaron un estudio que enfatizó en los 

corales pertenecientes al género Acropora en el Caribe, realizando una 

revisión bibliográfica de los proyectos de propagación y restauración ; también 

recopilaron conocimiento y opiniones colectivas actualizadas de los 

investigadores y practicantes de la restauración de arrecifes mediante un 

cuestionario en línea. Encontraron que para el Caribe sólo existe un manual 

de restauración (Johnson et al., 2011) y su estudio precisamente complementa 

dicho manual aportando un análisis y revisión de los proyectos de restauración 

de arrecifes y particularmente con los proyectos que tienen relación con las 

especies de corales acropóridos amenazados. Hallaron que, debido a la 

escasez de literatura relativa a la restauración arrecifal en la zona, así como 

de datos publicados, su estudio reconoció la carencia de conocimiento e 

información sobre las fuentes bibliográficas disponibles como artículos o libros 

y literatura no difundida.   

 

Igualmente, notaron que las técnicas de propagación y restauración de 

arrecifes de coral más eficaces fueron las metodologías con bajas tecnologías, 

es decir, que utilizan materiales fáciles de conseguir y económicos; indicaron 

que las actividades de propagación y restauración con Acropora pueden 

llevarse a cabo con éxito y a bajo costo (Young et al, 2012). Algunos ejemplos 

son, el uso de PVC, cinchos de plástico, bloques de cemento, clavos, hilo de 

nylon y cuerdas.  

 

Con base en la revisión bibliográfica, Young y colaboradores (2012) sugirieron 

que aparentemente el futuro de la restauración de arrecifes en el Caribe y el 
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Atlántico occidental depende de dos prioridades fundamentales: la primera, 

sobre la utilización de metodologías de restauración de bajo costo; la segunda, 

de las actividades de restauración deben llevarse a cabo junto con prácticas 

de gestión y conservación en AMPs. De tal forma se podría mejorar el número, 

la duración y el éxito de los proyectos de restauración.  

 

Por otro lado, en un proyecto liderado por Carne y colaboradores (2016), 

reportan los resultados de diez años de trabajos de restauración de Acropora 

palmata, A. cervicornis y A. prolifera (Lamarck, 1816) en el Parque Nacional 

de Laughing Bird Caye (Belice), donde plantaron más de 59,000 fragmentos 

de coral cultivados en vivero (incluidos los tres acropóridos del Caribe) en más 

de una hectárea de arrecife degradado. Obtuvieron datos sobre la diversidad 

de algas hospederas (zooxantelas), las tasas de crecimiento de los corales (en 

los viveros) y la supervivencia (en los trasplantes), su historial de 

blanqueamiento y la temperatura in situ, los indicadores reproductivos, el 

cambio en la cobertura de coral vivo y la biomasa de peces. Además de los 

parámetros evaluados destacaron, las zonas de exclusión y la participación de 

la comunidad, señalando que fueron componentes integrales del éxito en los 

esfuerzos de recuperación del sistema arrecifal.  

 

Señalaron también que, para ese tiempo (2016) los trabajos de recuperación 

de acropóridos en el Caribe era escaso en cuanto a métodos estandarizados 

para evaluar parámetros como las tasas de crecimiento, la supervivencia y la 

cobertura de los corales. Además de que había pocos datos publicados que 

demostraran la supervivencia a largo plazo de los corales trasplantados ; 

igualmente, hay poca información sobre los efectos de las actividades de 
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repoblamiento de los corales en la ecología de los arrecifes coralinos (Young 

et al. 2012). 

 

En cuanto a la última consideración mencionada (la escasa información sobre 

el repoblamiento coralino), su estudio consideró que la identificación de 

genotipos utilizados, debe ser un componente obligatorio de los esfuerzos de 

repoblamiento de los acropóridos por varias razones. En primer lugar, porque 

es importante asegurarse de que múltiples genotipos de cada especie se 

trasplanten lo suficientemente cerca como para permitir la fecundación cruzada 

durante los eventos de desove masivo, y para tratar de que exista diversidad 

genética en los sitios de repoblamiento. Además, observaron diferencias en las 

tasas de crecimiento de A. cervicornis entre los genotipos comparados de los 

tres acropóridos, así como variación en el patrón de crecimiento (morfología), 

resistencia al blanqueo, a otras enfermedades, también a la supervivencia en 

general. Lo anterior remarca que la diversidad genética de las poblaciones 

restauradas es una consideración importante, independientemente de los 

métodos de propagación (sexual o asexual)  ya que podría simular las 

condiciones de reproducción sexual en un arrecife sano.  

 

También, Lirman y Schopmeyer (2016) señalaron que los proyectos  de 

restauración comúnmente inician con financiamiento externo y que es difícil 

dar seguimiento más allá de uno a tres años. De hecho, en  el Caribe sólo 

existen dos estudios de restauración que incluyen fragmentos del género 

Acropora con datos que superan los 10 años, el de Bruckner y colaboradores 

(2009) y Garrison y Ward (2012). De forma que, en la mayoría de los casos, la 

falta de datos deja inconclusa la información de los proyectos, la escasez de 

estos y finalmente los resultados de restauración parcial o nula de los arrecifes 
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en cuestión. Así, los nuevos proyectos que surgen comienzan con 

conocimiento previo limitado, con exploración personal y probablemente 

enfrentando las mismas limitaciones que imposibilitan su éxito.  

 

La mayor parte de las publicaciones (Young et al, 2012; Lirman y Schopmeyer, 

2016; Bayraktarov et al, 2019; Boström-Einarsson et al, 2020) se refieren 

únicamente a los viveros o a los resultados del seguimiento a corto plazo 

(aproximadamente un año) de los corales trasplantados. Sin embargo, el 

estudio de Carne et al (2016) es particularmente inusual por el periodo de 

trabajo relativamente largo y alta tasa de éxito. Sus esfuerzos de 

repoblamiento sugirieron que las especies de coral seleccionados para los 

viveros fueron elegidas de lugares poco profundos y más cálidos, y suponían 

que tendrían una tolerancia térmica inherente. A la fecha, los autores siguen 

diseñando protocolos y recopilando datos sobre la abundancia y diversidad de 

peces asociados a los acropóridos. Así como datos sobre otros invertebrados 

asociados, como crustáceos y esponjas, que fomentan en general la 

biodiversidad de la comunidad. 

 

Por su parte, Lirman y Schopmeyer (2016) señalaron un común denominador 

y componente clave para el éxito de la restauración de los arrecifes ,  el 

desarrollo de un marco práctico para la jardinería de coral responsable. Esto 

precisa de practicantes capacitados que asistan a las personas involucradas 

en los proyectos de viveros coralinos, con orientación continua y que los grupos 

interesados estén presentes en las distintas etapas del desarrollo del proyecto, 

para garantizar coherencia y comunicación. Por ejemplo, en el caso de México, 

el Instituto Nacional de la Pesca (INAPESCA) apoyado, ya sea por la Comisión 

Nacional de Áreas Protegidas (CONANP), que provee presupuesto de la 
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federación, o por el Gobierno Estatal de Quintana Roo, son quienes hacen 

seguimiento a los proyectos de restauración coralina establecidos. Tal es el 

caso de un proyecto “Coral INAPESCA”, que proyectó en 2017 trasplantar 

265,000 fragmentos de coral para el 2022 y que, para abril 2021, sólo se tenía 

el 35% de los objetivos planteados (INAPESCA, 2019). Estos resultados 

basados en las cifras indican que la gestión del proyecto, desde el alcance de 

los objetivos, como el tiempo y sus métodos pareciera no acatarse a un alcance 

realista, tendiendo al fracaso del proyecto.  

 

Otro caso es el de Estados Unidos, donde los proyectos son más estrictos y la 

gestión de los proyectos está más regulada. Para ello deben obtenerse 

permisos por parte de autoridades locales y federales que se encargarán de 

supervisar actividades de restauración. Como estos permisos tienen estrictos 

requisitos de control e información, los programas dan supervisión y 

seguimiento en el desarrollo de los proyectos y su éxito.  

 

Los programas de jardinería exitosos y a largo plazo son el resultado de 

asociaciones entre instituciones académicas, ONGs, organismos 

gubernamentales, empresas privadas y voluntarios de comunidades locales 

(Johnson et al., 2011). Para limitar desafortunados resultados, es crucial que 

los programas de jardinería sean coordinados,  con compromismo y 

participación entre las partes interesadas a nivel local, y de educación 

ambiental a la comunidad.  

 

Lirman y Schopemeyer (2016) hicieron énfasis en que el objetivo de estas 

actividades debería ser, fomentar la recuperación natural mediante el 

restablecimiento de poblaciones conectadas espacialmente con una alta 
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diversidad genotípica que promueva la reproducción sexual exitosa y la 

recuperación natural de las especies objetivo, y no como una herramienta 

única que evite el decremento que experimentan el sistema arrecifal. Es decir, 

la jardinería de corales y la restauración de arrecifes no deberían ser las únicas 

herramientas empleadas. Al mismo tiempo, señalaron retos y lagunas en los 

datos publicados, como en la trascendencia de la propagación y el trasplante 

a escalas significativas y la falta de rigor científico en los proyectos que ayude 

en la restauración de las comunidades de los arrecifes de coral . Mencionaron 

también que hace falta evaluar los servicios ecológicos y económicos, así 

como la recuperación de los taxa de coral amenazados. Lo anterior podría 

servir para justificar la inversión de tiempo y recursos económicos de la 

colaboración entre los gobiernos involucrados.   

 

Comte y Pendleton (2018) realizaron una revisión bibliográfica (entre 1990 y 

2016) sobre las estrategias de manejo de arrecifes coralinos a nivel global, así 

como de las comunidades costeras que dependen de ellos, bajo condiciones 

del cambio ambiental global. Centraron su estudio en los impactos derivados 

por el mismo, así como estrategias de manejo para la sostenibilidad de 

sistemas socio-ecológicos. Señalaron que ha existido tendencia de 

publicaciones científicas con el paso de los años centradas en cuatro 

estrategias de manejo: protección, mitigación, adaptación y restauración. 

Destacan que de la literatura revisada existe mayor representatividad y 

condensación de estudios por parte de países como Australia y Estados 

Unidos, ambos con liderazgo en estudios de caso y diversificación en sus 

estrategias de manejo.  Sin embargo, en países en desarrollo (como los que 

integran al SAM) que poseen arrecifes coralinos, los impactos de CC en los 

arrecifes de coral podrían tener consecuencias mayores por el pobre 
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entendimiento y gestión de las amenazas. Sugieren que debería exist ir más 

esfuerzo académico, monitoreo y el conocimiento de su estatus con la 

intención de comprender cómo las estrategias de adaptación y restauración, 

junto con la sinergia de sus acciones, podrán enfrentar los impactos 

ambientales.   

 

Otro estudio por Bayraktarov y colaboradores (2020) llevaron a cabo una 

evaluación de los proyectos de restauración en la región del Caribe y países 

latinoamericanos. Su estudio puede finalmente compararse con otros en el 

mundo académico, pues realizaron la primera recopilación exhaustiva de datos 

de los esfuerzos de restauración de arrecifes de coral en América Latina.  

Exponen los esfuerzos de restauración presentando información generada de 

12 estudios de caso de restauración arrecifal proveniente de cinco países 

latinoamericanos. Además, describen los motivos y técnicas empleadas, una 

estimación de los costos anuales totales de los proyectos, en relación con la 

superficie de arrecife intervenida, su extensión espacial y duración de cada 

uno. Encontraron que la mayoría de los proyectos tenían como objetivo ampliar 

los enfoques de restauración y/o proporcionar alternativas sostenibles a través 

de utilizar las técnicas de trasplante directo, la jardinería de corales, la 

microfragmentación o la propagación de larvas. 

 

Calcularon que el costo promedio para intervenir y restaurar una hectárea de 

arrecife (la medida de superficie más común), es de $93,000 US anuales 

(precio estimado en 2018). Notaron también, que en promedio la duración de 

los proyectos es de tres años, pero que la viabilidad de los proyectos puede 

llegar a ser mayor.  
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Los autores encontraron que la mayoría de los proyectos tienen objetivos 

específicos para optimizar y ampliar los enfoques de restauración, seguidos de 

proporcionar oportunidades de medios de vida alternativos y sostenibles, y 

finalmente, promover la gestión de la conservación del ecosistema arrecifal 

para que sean autosuficientes y funcionales. De los proyectos que 

consideraron, encontraron que la mayoría de las motivaciones para llevar a 

cabo los proyectos de restauración de arrecifes de coral pretenden la mejora 

de la biodiversidad (por ejemplo: conservar especies endémicas, la creación 

de hábitats, la conectividad de los ecosistemas, y la resiliencia ecológica). Así 

mismo, mejorar los servicios ecosistémicos como la protección de la zona 

costera, la calidad del agua, las pesquerías y los cambios de fase, que es la 

conversión de un arrecife coralino a un ambiente dominado por macroalgas,. 

Por otro lado, mencionan que algunos proyectos surgen con fines culturales 

y/o políticos, incluso por iniciativas legislativas, que responden a controversias 

ambientales, para amortiguar daños al ambiente costero comúnmente 

efectuados por los desarrollos turísticos.  

 

Finalmente, Boström-Einarsson y colaboradores (2020) revisan y resumen los 

métodos activos de restauración de corales, utilizados a nivel global y hasta la 

fecha, junto con una base de datos disponible en línea, lo que constituye un 

recurso bastante útil para científicos, practicantes y gestores. Describieron 

proyectos de restauración de corales realizados a nivel circumtropical, con una 

sorprendente diversidad de especies de coral y morfologías utilizadas . Esta 

revisión resultó de gran ayuda para la estructura de este ejercicio, porque 

semeja el panorama en el que el SAM está contextualizado, tanto 

ecológicamente, como en su gestión internacional.  
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La revisión de Boström-Einarsson y colaboradores presentó un panorama de 

casos exitosos, fracasos y obstáculos que han enfrentado los diversos 

proyectos de restauración coralina; así como oportunidades de mejorar las 

técnicas, y aquellos proyectos donde se evidenció la falta de objetivos claros 

y alcanzables, con mal diseño, carentes de seguimiento y ausencia de reportes 

formales de resultados con técnicas estandarizadas.  

 

Los autores llaman a hacer conciencia sobre algunos factores que pueden 

mermar la calidad de los proyectos más allá de la técnica científica. Mencionan 

la desconfianza pública y científica hacia la restauración y la atribuyen a una 

falta de correlación entre los objetivos planteados con lo que sucede 

realmente. Es decir, no existe congruencia, quizá por factores como la falta de 

financiamiento, seguimiento, monitoreo o resultados poco evidentes para los 

involucrados. De acuerdo con lo anterior, sugieren que los objetivos ecológicos 

no sean lo único relevante y plantean que las metas suscriban intereses 

socioeconómicos, más apropiados y relevantes. Por ello, con su revisión 

exhortan a los practicantes y gestores a que los proyectos sean dirigidos bajo 

la estrategia SMART, por sus siglas en inglés. Eso significa que se establezcan 

objetivos específicos y claros, realizables, medibles y limitados en el tiempo, 

con el fin de poder delimitar de forma positiva los alcances de cada proyecto.  

 

También señalan la probabilidad de que en el futuro la restauración de los 

arrecifes de coral se enfoque hacía dos escalas diferentes: proyectos a 

pequeña escala e intervenciones a gran escala, es decir en todo el arrecife. La 

primera incluye proyectos locales con objetivos a nivel socioeconómico, como 

los promovidos y liderados por la industria turística, los ciudadanos y 

científicos. Estos proyectos a pequeña escala pudieran lograrse con buena 
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aceptación por parte de la ciudadanía, el turismo y ONGs. Aprovechando las 

tecnologías existentes para viveros y trasplantes, lograr aumentar la cobertura 

de coral en sitios dañados y de alto valor socioeconómico. Por otra parte, 

proyectos a mayor escala, deben considerarse a nivel ecosistema y requieren 

una ampliación espacial y temporal que trascienda la de los actuales proyectos, 

si se desea que la restauración responda a los retos futuros de recuperación 

de los arrecifes de coral, como en el caso del SAM.  

 

Dado que la restauración de los corales es un campo que ha crecido y 

cambiado rápidamente, no debe de desestimarse el aprendizaje que han 

generado pequeños proyectos, ni de la voluntad de trabajar de forma 

multidisciplinaria. Boström-Einarsson et al (2020) consideran que quizás 

debería existir la tendencia a trabajar de forma un poco automatizada, y poder 

desarrollar proyectos a gran escala, pero que al mismo tiempo tengan en 

cuenta a esos proyectos de pequeña escala y poder crear conectividad. Es por 

ello que la coordinación entre las distintas instancias debe ser coordinada y 

propositiva.   

 

En general, las principales técnicas aplicadas en restauración coralina 

revelaron un promedio similar de supervivencia y crecimiento de los corales 

(60-70%), por lo que las decisiones sobre qué técnicas utilizar deben basarse 

en las condiciones ambientales de cada sitio, los costos y financiamiento, la 

disponibilidad de materiales y la idoneidad en función de los objetivos 

establecidos. Se están probando y adecuando nuevas técnicas, menos 

contaminantes, haciendo cada vez más hincapié en la ampliación espacial y 

temporal de los proyectos. Los métodos y proyectos de restauración de corales 

podrían ser un componente de la gestión basada en la resiliencia, junto con la 
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gestión de la calidad del agua y la pesca. Señalaron también, que uno de los 

principales motores del declive de los arrecifes de coral es el cambio climático. 

Aunque muchos proyectos abordan esta cuestión mediante la propagación de 

corales preexistentes tolerantes al calor (es decir, los que han sobrevivido a 

recientes episodios de blanqueamiento), la restauración de corales no 

sustituye una gestión significativa de los recursos de los arrecifes ni a la 

adopción de medidas contra el cambio climático. 

 

Revisión de las estrategias de los países que conforman el SAM 

 

México  

 

En el caso específico de México, existe una iniciativa por parte de Oceanus AC 

llamada Programa de Restauración de Arrecifes y desde 2014 han sembrado 

más de 60, 000 colonias de Acropora en 18 sitios de restauración en el Golfo 

de México y el Caribe Mexicano, particularmente en Xcalak, Sian Ka’an, Riviera 

Maya, Tulum y Puerto Morelos. Tan solo en 2017 lograron 9,553 trasplantes 

de coral, utilizando principalmente especies de coral del género Acropora y 

entre sus metas pretenden trasplantar más de 10,000 corales por año, crear 

un centro de capacitación regional y capacitar más civiles, voluntarios, 

guardaparques y pescadores (página web Oceanus AC 2021) .  

 

Se espera que con la selección de sitios estratégicos de restauración y el 

trasplante constante de corales sanos del vivero y genéticamente diversos al 

arrecife, se pueda incrementar el potencial de resiliencia y adaptación de los 

arrecifes de coral, promoviendo así la recuperación de especies asociadas de 

peces e invertebrados (Oceanus, A.C., 2020). Esta iniciativa se ha multiplicado 
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en toda la región, con la creación de grupos locales de restauración y el 

desarrollo de iniciativas en otros países que comparten el SAM para desarrollar 

programas similares. 

 

Otro ejemplo de México es un caso que tiene en desarrollo un plan de siembra 

de corales con un escenario menos alentador que el anterior . El proyecto es 

un esfuerzo entre el INAPESCA y el gobierno del Estado de Quintana Roo. El 

primero financiado por esta última instancia, pero que desgraciadamente 

careció de objetivos realistas, ya que el planteamiento original era sembrar 

265,000 fragmentos de coral entre los años 2016 y 2022 (INAPESCA, 2019). 

Según una investigación periodística reciente, a la fecha sólo se tiene un 

avance del 35% y se cuenta con 2 años para intentar terminar el 65% de la 

colocación de fragmentos en el arrecife (Hernández, 2020). Sin embargo, 

INAPESCA admite que la realización del proyecto en tiempo no está 

garantizada.  

 

También existen otras instancias en el país enfocadas en el desarrollo de 

investigación para la restauración arrecifal como CONACyT y CONANP que, 

en colaboración con universidades y centros de investigación, realizan 

mancuernas entre el financiamiento y la asesoría académica, técnica e 

inclusive, el voluntariado para la ejecución de los proyectos, como es el caso 

de las pequeñas organizaciones que trabajan a nivel local. Por ejemplo , el 

Laboratorio de Investigación Integrativa de Conservación de Arrecifes del 

Instituto de Ciencias del Mar y Limnología de la Universidad Nacional 

Autónoma de México, Unidad Puerto Morelos, que colabora en el desarrollo de 

biotecnología para la restauración de corales, como los proyectos que 

desarrolla el INAPESCA en Puerto Morelos (INAPESCA, 2019; ICMYL, 2020).  
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Belice 

 

Belice ha implementado el Proyecto de Conservación Marina y Adaptación al 

Cambio Climático (MCCAP, por sus siglas en inglés ) en sus  zonas costeras 

bajo la dirección del Ministerio de Agricultura, Silvicultura, Pesca, Medio 

Ambiente y Desarrollo Sostenible. El MCCAP ha desarrollado un programa 

para llevar a cabo inversiones piloto para repoblarlos de coral resistentes a la 

temperatura para apoyar las medidas de adaptación al cambio climático que 

mejorarán la resiliencia del arrecife. Dicho proyecto contrató a Fragments of 

Hope para ampliar el programa de restauración del arrecife en Belice (Carne, 

2020). 

 

Fragments of Hope, es la única organización privada que trabaja con un 

enfoque en la restauración arrecifal, y que ha incrementado la cobertura de 

coral vivo específicamente en el Parque Nacional Cayo Lauging Bird (PNCLB) 

de un 6% a más de un 35% mediante el trasplante de Acropora criados en 

viveros entre 2010 y 2016 (Carne, 2020). Actualmente, los viveros instalados 

en PNCLB han cultivado alrededor de 49,000 fragmentos al mismo tiempo que 

la ONG se encarga de divulgar el problema en la sociedad civil y (Sargent, 

2020). La ONG fue pionera en el país y ha creado indicadores de éxito 

cuantificables para evaluar el proceso de reposición, además de haber 

establecido metodologías reproducibles para el mapeo, la genética y el 

trasplante (Carne, 2011, 2020). Fragments of Hope es liderada por la bióloga 

marina Lisa Carne, quien ha realizado estudios formales de monitoreo y 

seguimiento a los arrecifes restaurados con 10 años de observaciones y 
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registros. Además, el trabajo de restauración de arrecifes en Belice es único 

porque se centra en arrecifes poco profundos que ayudan a proteger las 

costas, lo que ha facilitado la participación de las comunidades locales . 

 

Guatemala  

 

En Guatemala ha existido sólo un proyecto piloto de restauración de corales 

por la inciativa de Healthy Reefs. El proyecto se desarrolló en 2016 con 239 

fragmentos pero no tuvo mayor seguimiento y financiamiento por la mala 

selección del sitio y el robo de las estructuras con los corales (Fondo SAM, 

2020). 

 

Honduras 

 

En el caso de Honduras, con base en sus acciones de restauración arrecifal, 

éste no ha tenido proyectos masivos, pues a pesar de ser firmante del SAM, 

es hasta 2018 que la restauración arrecifal comenzó a tomar prioridad.  

 

La primera ONG dedicada específicamente a la restauración coralina en 

Honduras fue Utila Coral Reef. Actualmente han instalado tres viveros con 

fragmentos (también en 2018), pero no presentan información sobre el registro 

y seguimiento de sus actividades (comunicación directa, mayo 2021) . 

Actualmente no existen actualizaciones del proyecto, salvo que la ONG se ha 

incorporado a la Red de Restauración del Sistema Arrecifal (RRA-SAM) (Utila 

Coral Restoration, 2021).  

También, en 2018 Grupo Iberostar Puntacana (República Dominicana) aportó 

una capacitación de restauración arrecifal que a la Fundación Cayos Cochinos 
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(Honduras), pero no existe evidencia disponible de la cantidad de fragmentos, 

localidades o el plan de acción (Valeriano, 2018); además, de forma 

independiente, Grupo Iberostar inauguró un laboratorio de corales, concebido 

para contribuir a la protección de la vida marina frente al  incremento de la 

temperatura global y crear un refugio genético de corales libres de 

enfermedades. Su esfuerzo está acorde a su moviemiento “Wave of Change”, 

que acata al ODS 14 (Valeriano, 2018).  

 

Posteriormente, con el apoyo de la Cooperación alemana para el desarrollo 

(GIZ), a través del financiamiento del Fondo Regional para la Cooperación 

Triangular en América Latina y el Caribe (GIZ, 2019), se creó la “Aplicación de 

herramientas innovadoras para la conservación y restauración de arrecifes de 

coral” junto con el Ministerio de Biodiversidad, Ambiente y Recursos Naturales 

de Honduras. Estas acciones buscaron promover experiencias para el 

fortalecimiento, transferencia de herramientas y creación de organizaciones o 

estructuras dedicadas a la gestión y conservación de arrecifes coralinos entre 

los países de Honduras, Costa Rica y Republica Dominicana. Sin embargo, no 

existe información oficial de las metas del proyecto.  

 

Finalmente, desde 2019 la organización Roatan Marine Park a través del 

Fondo MAR ha establecido 20 viveros de coral (A. cervicornis y A. palmata). 

Su director, Tripp Funderburk, señala que poseen alrededor de mil corales en 

el vivero y que se han plantado alrededor de 800 corales en el arrecife con una 

tase de supervivencia del 80% atendido por seis tiendas de buceo que 

colaboran en el proyecto (Fondo MAR, 2020; Roatan Marine Park, 2021). 
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Capítulo V: Estudio de caso en Mahahual, Quintana Roo 

 

Mahahual se ha convertido en otro hotspot turístico de la costa de Quintana 

Roo y sigue ganando popularidad. Sin embargo a la fecha, carece de 

infraestructura, no hay regulación estricta en el tratamiento de aguas negras y 

grises por parte de hoteles y de desarrollos urbanos que aumentaron junto con 

el crecimiento acelerado del lugar. La migración y ocupación masiva ha 

propiciado la tala inmoderada de la zona costera y los manglares. El uso de la 

costa, inclusive el mismo camino costero, ha causado fragmentación de 

hábitats y directamente el deterioro de los pastos marinos, también impactados 

por el creciente turismo. Todo ello está produciendo un impacto general en los 

ecosistemas arrecifales al grado de propiciar el colapso de su biodiversidad y 

de sus servicios ecosistémicos, así como de las ganancias económicas que se 

obtienen a partir de ellos (Ardisson et al, 2011, Arias et al, 2017). 

 

Como parte de los objetivos de la Maestría en Ecología Internacional, que  

promueve la conceptualización y discusión de problemas complejos 

relacionados con la gestión de ecosistemas, los principios de gestión de 

proyectos y la realización de un proyecto individual de práctica en el extranjero:  

el ECOSUR, la Universidad de Sherbooke y al apoyo del Centro de 

Investigación Takata, participé en el programa de restauración coralina en 

Mahahual mediante la realización de tres actividades que se describen en el 

presente documento. El proyecto fue a través de una tienda de buceo que 

incluye un programa de educación ambiental en el que se involucra a la 

comunidad regularmente con proyectos relativos a la conservación del 

medioambiente costero.  
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En los últimos 20 años el arrecife de Mahahual ha experimentado un cambio 

de fase. La cobertura de macroalgas aumentó de entre 20-30% en el año 2000 

y al 60-70% hacia el 2006, mientras que la cobertura de corales desde 

entonces sigue mermando (Arias et al., 2017). Este cambio de fase ha 

sucedido a la par con el cambio de giro de una comunidad pesquera a un 

desarrollo turístico, aún exponencial. En consecuencia, se han perdido más de 

40 hectáreas de cobertura coralina al tiempo que la ictiofauna ha disminuido 

en un 70% (Arias et al., 2017; Álvarez-Filip et al., 2019). Esto ha ocasionado 

un colapso del ecosistema y una reducción en el aprovechamiento de sus 

recursos ecosistémicos, como la pesca local.  

 

 Acciones de restauración  

 

Con base en lo anterior, el centro de investigación Takata creó un proyecto de 

restauración utilizando la jardinería de coral en Mahahual, con el fin de 

contribuir a la rehabilitación de dos sitios de 500m2 del arrecife y recuperación 

de la biodiversidad a largo plazo. Su objetivo es trasplantar 10,000 fragmentos 

de coral. El proyecto de restauración consta desde el planteamiento logístico, 

una revisión de literatura de métodos y materiales de otros trabajos de 

restauración y de recomendaciones basadas en las acciones realizadas y 

aprendidas, hasta el trabajo operación en campo. El proyecto fue dividido en 

varias fases, pero la fase particular para el estudio de caso constó en un 

análisis de las amenazas particulares que enfrenta la comunidad de Mahahual, 

Quintana Roo y la región circundante en el Caribe mexicano. 
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Trabajo de campo  

 

El trabajo de campo de las actividades relativas al proyecto de restauración de 

Takata consistió en monitorear los corales que se encontraban en el vivero. Se 

midieron mensualmente dichos corales para analizar su crecimiento conforme 

a las condiciones de profundidad donde crecían y poder así realizar 

recomendaciones ligadas a la fase del trasplante con base en los resultados 

obtenidos 

  

Para el análisis se compararon las tallas iniciales y finales de los fragmentos 

de coral, así como las diferencias de crecimiento que pudieran existir 

dependiendo del origen del fragmento (de oportunidad u obtenido de colonia 

madre) y por profundidad, seleccionando dos categorías: los corales en los 

niveles más profundos (entre los 11 y 12.5m) y los fragmentos más 

superficiales (entre los 9 y 10.5m). Se encontró que no existió una diferencia 

considerable entre las tasas de crecimiento de los dos grupos evaluados según 

la profundidad, esto posiblemente a que los rangos de profundidad evaluados 

son cercanos, por lo que no son muy diferente. Además, ambas profundidades 

están en el intervalo óptimo de profundidad (Kubicek y Reuter, 2016). 

Asimismo, considerando los resultados relativos a la tasa de crecimiento junto 

con la experiencia en campo, los corales con más ramificaciones tienen un 

crecimiento más acelerado y evidente. Eso se puede notar en la cantidad de 

ápices que desarrollan, por lo que conviene crecer fragmentos en el vivero con 

ramificaciones, aunque los fragmentos sean pequeños,  les da ventaja al no 

crear resistencia ante corrientes y minimizando la probabilidad de 

desprenderse del vivero.  
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Discusión del caso de estudio 

 

Tal como se han encontrado dificultades en el seguimiento de los proyectos de 

restauración en el Caribe, el caso de estudio en Mahahual comparte 

limitaciones, sobre todo en las etapas de seguimiento. A continuación, se 

mencionan algunas de ellas 

En primer lugar, la pandemia por COVID-19 causó retraso en la ejecución del 

proyecto durante varios meses. Fue un evento extraordinario, que no estaba 

contemplado y que ha promovido la discusión sobre este y otros proyectos de 

conservación. Estos deberían gestionarse considerando una contingencia 

sanitaria como la que se presentó, Sin embargo, salvaguardar la salud pública 

era importante, y quizá con algunos ajustes en el proyecto a largo plazo 

podrían ejecutarse para no dimitir o mermar los esfuerzos de trabajo (por 

ejemplo, reducción del equipo operativo y los recursos para la ejecución de l 

proyecto);  

 

En segundo lugar, las otras limitaciones estuvieron relacionadas a la dinámica 

de la instancia que desarrolla el proyecto. La tienda de buceo es una entidad 

privada que está vinculada a Takata y que sostiene el proyecto con dos tipos 

de recursos: uno es la obtención de financiamiento de organizaciones 

internacionales que apoyan directamente la restauración activa a través de 

viveros. No obstante, el apoyo está supeditado a los recursos económicos de 

las mismas organizaciones y no son una fuente segura. El otro son donaciones 

de material (de otras entidades privadas de la comunidad y, usualmente, ONGs 

y hoteles), como de mano de obra. Esto último suele realizarse a través de 

voluntarios o estudiantes en pasantías de investigación. Dado lo anterior, el 

centro de buceo funge y se sostiene económicamente como empresa de 
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servicios turísticos, por lo que las actividades relacionadas con el proyecto que 

no generan directamente un ingreso financiero se llevan a cabo programadas 

en calendario y a disponibilidad de mano de obra de los voluntarios que pagan 

una cantidad monetaria y amortizan los gastos de equipo, tanques de aire 

comprimido, pago a la tripulación, combustible de la embarcación. Además, los 

voluntarios deben tener una certificación como buzos o rescatistas para 

trabajar en el proyecto, lo que restringe aún más la colaboración de gente en 

el mantenimiento de los viveros. 

 

En tercer lugar, la generación de datos de campo. Se puede decir que un 

indicador de éxito del proyecto es la información cuantitativa y cualitativa que 

se pueda obtener del monitoreo, plasmados en los documentos que cada 

voluntario o estudiante genere en su reporte. Sin embargo, lo anterior está 

sujeto a lo mencionado, hay limitaciones financieras y operativas que son clave 

en el buen seguimiento y mantenimiento del programa. Se percibió que los 

altibajos en las operaciones de monitoreo fueron, por disponibilidad de 

calendario y voluntarios preparados, afectando la ejecución del proyecto en 

tiempo y forma, llegando a variar el apego al calendario y finalmente el éxito 

de los objetivos propuestos.  

 

Actualmente, existen apoyos económicos y asesoría académica entre 

instituciones para realizar proyectos de restauración arrecifal . En algunos 

casos los gobiernos federales, estatales y/u ONGs, a través de las instituciones 

en materia ambiental, financian proyectos a centros de investigación, 

comúnmente de universidades con personal especializado. Gracias a estas 

colaboraciones se continúa justificando su importancia para la investigación, 

que es fundamental para la preservación de los ecosistemas arreci fales. Esto 
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motiva la contribución entendimiento biológico, ecológico y oceanográfico de 

la región. Tomando a México como ejemplo, que posee la extensión del 

Sistema Arrecifal más grande, sus particularidades y condiciones fomentan la 

investigación científica y refuerza su conservación a través de la promoción de 

actividades de educación ambiental para intentar minimizar el impacto 

antrópico. En el país existen proyectos financiados por CONANP, CONACyT o 

INAPESCA que trabajan junto con centros académicos universitarios como la 

UNAM o ECOSUR (ICMYL, 2020; SADER, 2020; Oceanus, A.C., 2020). Las 

mancuernas entre asesorías y desarrollo de los proyectos se ven reflejados en 

literatura científica que respaldan el trabajo. Sin embargo, las desventajas de 

ello son que se dejan financiar proyectos de restauración que merman sus 

objetivos a largo plazo.  

 

Conclusiones 

 

Mientras las amenazas antrópicas al SAM se evidencian desde hace varias 

décadas (1980s a la fecha), se encontró que la realización integral de algunos 

programas de restauración activa en el Caribe ha tenido objetivos poco 

realistas o se han presentado dificultades en la realización integral de 

proyectos. Sobre todo en aquellos que tienen problemas con el personal 

técnico y/o materiales, por la transición de las administraciones 

gubernamentales (la facilitación de permisos o las priorirdades en la agenda 

gubernamental), o bien, por una percepción errónea de los alcances, entre 

otros problemas puntuales (como el robo de estructuras de viveros o el tránsito 

y atraco de megacruceros en puertos contiguos a los arrecifes).  
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Se concluye que, si bien la restauración activa no es la solución para el 

repoblamiento coralino y la salud de los ecosistemas costeros, es un elemento 

que ayudará. Para llevarla a cabo es imprescindible una gestión rigurosa, 

extensiva y de buena planeación; que los recursos financieros destinados a la 

restauración estén en instituciones y organizaciones que cuenten con la 

experiencia y perfiles necesarios para poder hacer efectivos los proyectos.  

 

En ese sentido, el apego a la estrategia de la RRA-SAM deberá ser 

fundamental para dejar atrás el formato de proyectos pequeños que, aunque 

con buenas intenciones, son ingenuos y no poseen rigor o línea base formal, 

es decir, que no dan seguimiento ni resultados sustanciales. O bien, con base 

en el aprendizaje al proyecto de restauración en Mahahual, se recomienda que 

las iniciativas de organizaciones sin mucha experiencia puedan estar adscritas 

a programas gubernamentales, junto con otras organizaciones especializadas 

(academia u ONGs).  

 

Por otra parte, la documentación de los esfuerzos no ha aumentado de forma 

significativa, si comparamos con los esfuerzos que se realizan en Estados 

Unidos o Australia, países con sistemas arrecifales y con mayor posibilidad de 

solventar proyectos, crearlos y darles seguimiento. En el Caribe y 

Latinoamérica, el número de proyectos iniciales es mayor que el número de 

programas exitosos que completan efectivamente los dos principios del 

enfoque de jardinería (fase de crecimiento en el vivero y trasplante de corales  

(Lierman y Schopmeyer, 2016)). De hecho, suelen tener una vida de 1 a 3 

años, sin poder vislumbrar esfuerzos a largo plazo (Bayraktarov et al., 2020). 
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Se asocia que las acciones de la última década han tenido una tendencia a la 

propagación asexual de los corales, debido las implicaciones financieras y 

operativas que representan. A pesar de que los costos de los viveros pueden 

ser relativamente bajos y que los conocimientos iniciales necesarios para 

establecer viveros de coral se han popularizado, la pérdida de recursos o de 

interés tras las fases iniciales de un nuevo programa ha dado lugar a viveros 

abandonados en los que los corales siguen creciendo, pero no se mantienen o 

que nunca se trasplantan.  

 

Lo anterior puede ser una amenaza agregada, pues además que puede afectar 

a arrecifes adyacentes, los materiales con que se construye finalmente son 

ajenos al mar y terminan siendo desechos y esfuerzos opuestos a la buena 

causa de procurar resiliencia a los ecosistemas. De hecho, el estudio de caso 

en Mahahual tenía como principal objetivo que, en la fase de trasplante, no se 

utilizaran o bien, la menor cantidad posible, de elementos ajenos al mar (como 

cinchos plásticos, varillas de metal u otras estructuras), buscando fijar los 

corales directamente en sustratos adecuados o en ranuras y/o huecos 

naturales del arrecife, dado que no se conocen los efectos de la degradación 

de estos materiales, más allá de su desintegración.  

  

No obstante, en está última década, especialmente en su segunda mitad, los 

países del SAM han analizado esfuerzos de restauración a nivel global y 

regional. Acordaron analizar con más rigor las herramientas usadas para 

mitigación e incluso en generar un esfuerzo colectivo entre países. Dos 

proyectos puntuales mencionados en esta revisión han realizado acciones de 

restauración en la región: Fragments of Hope y Oceana AC, donde el 

planteamiento que proponen ha sido realista en sus objetivos y logística; 
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además de la formalidad de las organizaciones y su financiamiento. También 

se han realizado innovaciones en las técnicas de restaruación activa, se han 

presentado lecciones aprendidas y se ha generado información formal relativa 

a los factores que amenazan la salud de los arrecifes.  

 

Cabe resaltar que las ONGs ecologistas han jugado un rol importante en las 

acciones de restauración arrecifal, pues incentivan planes de manejo y han 

logrado trabajar de forma multilateral con los gobiernos y este , con instancias 

internacionales que refuezan los proyectos de conservación. Se puede decir 

que gran parte esto se debe a los compromisos por parte de las ONGs, de su 

personal y los voluntarios, así como a la participación de la comunidad local y 

los operadores turísticos, que normalmente colaboran con universidades. Esto 

resalta que las motivaciones socioeconómicas desempeñan un papel 

importante en la restauración de los arrecifes de coral en el Caribe  

(Bayraktarov et al, 2020;  Böstrom et al, 2020. demás han incitado a promover 

y promulgar leyes y reglamentos en materia ambiental  innovadores. 

 

Asimismo, con base en la síntesis presentada aquí, se intuye una mayor 

probabilidad de éxito de restauración cuando los proyectos se desarrollan 

dentro de las AMPs. En ellas existe menor riesgo de amenazas potenciales no 

identificadas; de otra forma en sitios no vigilados/protegidos se podrían 

encontrar alteraciones al equilibrio del ecosistema por la falta de gestión y 

vigilancia. Por ejemplo, sí estuvieron expuestos a contaminación, áreas de 

pesca, escorrentías, entre otras presiones.  

 

Cabe considerar que en esta última década, con diferencia a las pasadas, las 

actividades de restauración arrecifal y de propagación coralina tienen en 
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cuenta la expresión génica, pues la restauración activa a través de la 

propagación y al establecimiento de poblaciones monoclonales (copias de los 

fragmentos cultivados). Eso implica que se reduzca la recombinación genética 

de las poblaciones silvestres, debido al aumento artificial la dominancia de 

ciertos genotipos, además el menor éxito de fecundación (Young et al, 2012). 

Por lo tanto, las contribuciones se refieren al poder evaluar la diversidad 

genotípica local y regional de las poblaciones silvestres, así como evaluar el 

linaje génico de los viveros de coral y de los lugares de trasplante. De esa 

forma, la información puede ser vinculada al éxito de la restauración.  

 

A la fecha las herramientas moleculares han permitido reiterar la importancia 

de la diversidad génica. Su contribución es imprescindible para las actividades 

de restauración, tanto en la restauración de los arrecifes, donde se podrá 

planear el arreglo espacial, como en los viveros, donde puedan servir como 

bancos genéticos (Carne et al, 2016; Lirman y Schopmeyer, 2016). Sin 

embargo, el contexto regional que poseen los países circunscritos al SAM 

dificulta las operaciones para llevar a cabo una restauración activa basada en 

técnicas novedosas, por la diversidad de intereses socioeconómicos que 

prevalecen en cada país.  

 

Otro aspecto relevante relativo a la salud de los sistemas arrecifales, como de 

los viveros de coral, es que sigue habiendo pocos estudios relacionados con 

enfermedades coralinas y su mitigación. Si bien se han propuesto teorías sobre 

los vectores de propagación (Shore y Caldwell, 2019) y, aunque pareciera que 

es de origen bacteriano actuando en sinergia con otras presiones ambientales, 

aún no se sabe cómo prevenirlos. Desgraciadamente, la aparente falta de 

fondos y estrategias de financiamiento representa otro reto para la restauración 
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de los arrecifes de coral en el gran Caribe, pues ninguno de los países cuenta  

con planes nacionales cohesionados para la restauración de los arrecifes 

coralinos (Bayktarov et al., 2020). 

 

La toma de decisiones deberá tener una visión sostenible y respetuosa con las 

dinámicas naturales de los ecosistemas costeros o habrá una degradación 

irreversible. Es necesario que se reconozca y comprenda la importancia de 

proyectos de conservación y restauración, que se les impulse o  cuando menos, 

se agilice el trámite de los permisos necesarios.  

 

Finalmente, a nivel local y con base en la experiencia del estudio de caso, se 

reflexiona sobre el manejo de los proyectos. Estos deberán trabajar de forma 

específica involucrando a la comunidad, con organizaciones y con respaldo de 

instituciones académicas y gubernamentales para poder llevarse a cabo con 

éxito. Tal y como  Bayraktarov y colaboradoes (2020) señalaron: “ los actores 

deberán asegurarse de que comparten y aplican sus protocolos de mejores 

prácticas para estandarizar los esfuerzos y hacer un seguimiento de los 

progresos de restauración mediante parámetros específicos de éxito, 

medibles, alcanzables y repetibles a lo largo del tiempo”. 
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