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RESUMEN

Puerto Rico ha sufrido cambios significativos en el uso de la tierra, transformandose de una isla boscosa a una agricola y
finalmente a una urbana. Los humedales costeros experimentaron cambios dramaticos a medida que cambiaba el uso de la tierra
y el andlisis eco-sistémico de estos cambios nos lleva a proponer las siguientes lecciones ecoldgicas de esta experiencia: 1. El
paisaje costanero es dindmico y cambia continuamente debido a cambios en el nivel del mar, perturbaciones naturales y la
actividad humana. Como consecuencia, los cambios en la cobertura y estado de los ecosistemas costeros son temporales y a
veces, reversibles. 2. Los humedales costeros tienen resiliencia local y a nivel de paisaje, y perduran en una variedad de estados
y escalas espaciales en las costas de Puerto Rico. 3. La estructura y el funcionamiento de los humedales costeros cambian al
adaptarse en respuesta a disturbios antropogénicos agudos o cronicos. 4. La composicién de especies de los humedales
costeros cambia con los cambios ambientales cronicos introducidos por el ser humano. 5. En ocasiones el ser humano crea
condiciones de humedales donde antes no existian o crea condiciones limitantes al crecimiento del humedal. En estas situaciones,
se crean nuevos humedales o configuraciones estructurales y funcionales con combinaciones de especies nuevas e incluso
especies exoticas. 6. Los humedales costeros deben caracterizarse por su funcidon y no exclusivamente por su estructura o
composicion de especies.
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ABSTRACT

Puerto Rico has gone through significant land cover change, going from an island that was forested to one that was agrarian and
then finally becoming an urban island. Coastal wetlands experienced dramatic changes as alterations occurred in land cover and
an eco-systematic analysis of these changes leads to the proposal of the following five ecological lessons learned from this
experience: 1. Coastal landscapes are dynamic and continually changing due to changes in sea level, natural disturbance, and
human activity. As a result, changes in cover and the condition of coastal ecosystems are temporary and, at times, apparently
reversible. 2. Coastal wetlands are resilient at the local and landscape level and survive a variety of conditions and spatial scales
in Puerto Rico’s coasts. 3. The structure and function of coastal wetlands change by adapting in response to acute or chronic
anthropogenic disturbances. 4. Coastal wetland species composition change with chronic environmental changes introduced
by people. 5. Occasionally, people will create wetland conditions where they did not exist or create conditions that limit
wetland development. In situations such as these, new wetlands or structural and functional configurations are created with a
combination of new species and even alien species. 6. Coastal wetlands should be defined by their function and not exclusively
by their structure or species composition.
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INTRODUCCION

Puerto Rico ha sufrido cambios dramaticos
en el uso de la tierra (Figura 1). En milenios
pasados, antes de la llegada de los seres humanos,
laIsla era completamente boscosa. Para principios
del siglo pasado, la Isla se habia transformado a un
casi 100 por ciento a la actividad agricola. Cien
anos mas tarde, a principios del siglo XXI, la
cobertura de bosques era de cerca del 45 por ciento
mientras que la cobertura urbana ascendio a casi
el 20 por ciento convirtiendo a Puerto Rico en una
isla urbana (Lugo 2002). La transformacion de
Puerto Rico de una isla boscosa a una agraria y
ahora una urbana, en combinacidén con la alta
densidad poblacional, alto nivel de consumo
energético y recurrencia de eventos naturales
catastroficos, es la base para decir que Puerto Rico
lo ha visto todo desde el punto de vista ecoldgico
(Lugo y Brandeis 2005). Mas atin, los cambios en
cobertura que ya ocurrieron en Puerto Rico son
cambios que se auguran para el futuro en otras
zonas tropicales, aun en la etapa de deforestacion.

El objetivo de este ensayo es presentar las

lecciones ecologicas aprendidas en Puerto Rico en
torno a la conservacion de los humedales costeros
a la luz de los cambios en uso de la tierra durante
el tltimo siglo. El ensayo esta organizado en cuatro
secciones. Primero presento un trasfondo
conceptual sobre la ecologia de los humedales
costeros tropicales. Luego resumo brevemente los
cambios historicos observados en los humedales
costeros de Puerto Rico. En la tercera seccion
presento las lecciones ecologicas aprendidas en
Puerto Rico, las cuales tienen relevancia para otros
paises tropicales. Finalmente incluyo una reflexion
sobre el significado de la experiencia en Puerto
Rico.

Trasfondo Conceptual

Los humedales costeros tropicales
representan una alta diversidad de sistemas
ecologicos dominados por pocas especies vegetales
pero alta diversidad estructural, funcional y animal.
Estos sistemas pueden estar influenciados por rios
o descargas de aguas superficiales y/o subterraneas
y se encuentran en lagunas, franjas, deltas, planicies
aluviales o en depresiones topograficas. Ademas,
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Figura 1. Cambios en cobertura y poblacion en Puerto Rico durante tres siglos con detalles para el siglo XX (Lugo

2004).
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los humedales costeros son impactados
periddicamente por eventos naturales agudos (de
corta duracidén) tales como huracanes,
inundaciones, incursiones marinas (grandes olas,
mareas de tormenta o tsunamis) 0 movimientos
masivos de rocas y sedimentos. Por lo anterior,
para entender el funcionamiento de los humedales
costeros es necesario considerar todo el paisaje,
incluso los lugares donde se originan los eventos
de perturbacion que los impactan. También es
necesario analizar los impactos y respuestas de los
humedales a estos disturbios a través de décadas.
Los estudios a corto plazo, aunque (tiles, no son
suficientes para entender fendbmenos con ciclos de
recurrencia de largo plazo. Por ejemplo, para
entender las respuestas de los humedales costeros
a huracanes o sequias se requiere el estudio de por
lo menos un ciclo en el patron de recurrencia del
huracéan o la sequia. Los sistemas intermareales a
su vez estan sometidos al ciclo Metonico de 19
anos después del cual las fases de la luna recurren
en el mismo orden que en el ciclo anterior. Ciclos
de décadas estan asociados a oscilaciones en
procesos meteorologicos que controlan el clima.
En Puerto Rico, dependiendo de la magnitud del
evento, el tiempo de recurrencia de huracanes y
sequias varfa entre 20 y 100 afos.

Las actividades del ser humano complican la
interpretacion de la ecologia de humedales costeros
al introducir en estos sistemas perturbaciones
adicionales que generalmente son menos
predecibles por ser consecuencias no intencionales
de diversas actividades aparentemente no
relacionadas. Algunos ejemplos de disturbios
antropogénicos son: tala de vegetacion;
represamiento de rios; relleno de humedales;
dragados; fragmentacion del paisaje por
alteraciones en las escorrentias, ( por estructuras,
carreteras y caminos); vertido de desperdicios y
sustancias toxicas; eutroficacion e introduccidn de
especies exoticas. Estos disturbios antropogénicos,
al igual que los naturales, también requieren
estudios a largo plazo y en el contexto amplio del
paisaje en el cual ocurren. Mas ain, algunos de los
disturbios antropogénicos adquieren naturaleza
cronica, lo que extiende sus impactos a largo plazo.
La interaccion entre disturbios naturales (mas
regulares y predecibles) y antropogénicos
(generalmente impredecibles) complica ain mas
la situacion ecologica de los humedales costeros
aumentando también el grado de incertidumbre para
su conservacion.
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Dada la complejidad del entorno natural que
rige el funcionamiento de los humedales costeros,
recomiendo un enfoque de analisis y estudio a nivel
de conjunto de ecosistemas a varias escalas de
espacio y tiempo, o sea, enfocado en el
funcionamiento y las propiedades de sistemas
sensu Odum (1983). Elementos de este enfoque
funcional incluyen la descripcion cuantitativa de las
condiciones ambientales que regulan el
funcionamiento de los humedales costeros, la
identificacion de las fuerzas que perturban los
sistemas costaneros, lo que incluye la frecuencia,
intensidad y distribucion espacial de los eventos de
perturbacion y las respuestas de los distintos
ecosistemas a estos eventos. Al considerar las
respuestas de los humedales costeros a disturbios,
el enfoque debe apuntar a las caracteristicas de
resistencia, resiliencia, productividad, reciclaje de
materiales, composicion de especies y desarrollo
estructural; todo esto a escalas de tiempo y espacio
apropiadas para dilucidar respuestas a corto y largo
plazo (Lugo et al. 1999).

El desarrollo de modelos heuristicos nos ha
facilitado el enfoque eco-sistémico al estudio y
conservacion de los humedales costeros en Puerto
Rico. Por ejemplo, Cintron et al. (1978) utilizaron
un modelo para explicar la respuesta a largo plazo
de manglares a cambios en salinidad. Mas tarde,
en colaboracion con varios colegas desarrollamos
un modelo general del efecto de una variedad de
disturbios sobre humedales (Lugo et al. 1981,
Figura4.9 en Lugo et al. 1990) basado en la revision
de Lugo (1978). En todos los ejemplos dados, los
modelos nos ayudaron a conceptualizar los efectos
de las perturbaciones naturales y antropogénicas
sobre los humedales costeros y sobre ecosistemas
en general.

Al desarrollar el modelo, primero diferenciamos
entre perturbaciones naturales, antropogénicas y las
interacciones entre éstas (Tabla 1). Los eventos de
perturbacion luego se subdividen por su duracion en
agudos y cronicos. Tal clasificacion de fuerzas
perturbadoras permite contrastar primero, aquellas
perturbaciones que alteran en forma temporal y de
manera aparentemente reversible el estado del
ecosistema sin transformarlo a otro tipo de ecosistema.
Segundo, aquellas perturbaciones que transforman o
reconfiguran (flip sensu Carpenter et al. 2001) los
humedales a ecosistemas distintos pero estables y que
funcionan normalmente bajo las nuevas
condiciones. Por ejemplo, la diferencia entre un
oleaje que cause mortalidad en un manglar vs. un

59



LECCIONES ECOLOGICAS DE UNA ISLA QUE LO HA VISTO TODO

Tabla 1. Clasificacion de perturbaciones con ejemplos relevantes a humedales costeros.

Tipo de Perturbacion

Duracion

Agudo
Natural Huracan
Antropogénica Tala
Interaccion

Tsunami en costa ocupada

Cronico
Sequia
Alteracion geomorfologica

Sedimentacion de la costa

oleaje que sedimente el manglar y lo transforme a
un bosque de Casuarina equisetifolia, como
ocurrid en la costa de Pifiones en el norte de Puerto
Rico.

Entre las posibles respuestas de los humedales
a las perturbaciones se encuentran pulsos en los
procesos del ecosistema, reajuste a nuevos estados
de sucesion, cambios en la composicion de especies,
cambios en el tipo de sistema ecoldgico y la
formacidon de nuevos humedales costeros o
reconfiguracion del paisaje y sus unidades. Estas
posibilidades estan contempladas en el modelo en
la Figura 2.

El modelo ilustra los efectos y consecuencias
acorto y largo plazo de la interaccidn entre fuerzas
naturales y la biota que compone los humedales
costeros. Si tomamos como ejemplo el oleaje como
fuerza natural actuando sobre un manglar, la
secuencia de interacciones incluye cinco etapas:
1. La modificacion de la intensidad de la fuerza
incidente; en este caso modificacion de la fuerza
del oleaje por la estructura bidtica del manglar
(raices fulcreas y tallos) y/o la topografia o alguna
barrera costera que disipa energia, ya sea por
estructura fisica, topografia o substrato.

2. Ladisipacion de la energia del oleaje sobre raices
y el substrato del manglar. En este caso, las raices
y el substrato del manglar constituyen interfase
bidtica sobre la cual las olas y marejadas disipan
su energia.

3. Los efectos del oleaje son obviamente
proporcionales a la intensidad del oleaje que en
magnitud extrema ilustrada aqui, por €j., un tsunami,
incluyen la erosion, el volteo de arboles y la
sedimentacion.

4. Las consecuencias a corto plazo del efecto del
oleaje fuerte incluyen la formaciéon de nuevos
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substratos, cambios en la geomorfologia y cambios
en el hidroperioddo.

5. Las consecuencias a largo plazo de un oleaje
fuerte incluyen cambios en la sucesion ecologica
tales como el establecimiento y crecimiento rapido
de organismos en substratos expuestos, potenciales
cambios en la composicion de especies y
potenciales cambios en la naturaleza del
ecosistema. Por ejemplo, si el cambio
geomorfologico del oleaje cambia la hidrologia
significativamente, es posible que se restablezcan
ecosistemas, mosaicos de ecosistemas o paisajes
distintos al que fue impactado por el oleaje.
Alternativamente, si las condiciones originales se
restablecen, el manglar se restablece nominalmente
como era anteriormente, o modificado de acuerdo
a las nuevas condiciones.

El modelo en la Figura 2 aplica a cada fuerza
natural que pueda impactar a los sistemas
costaneros (viento, escorrentia, mareas, etc.). El
modelo separa las etapas de efecto y respuesta
atribuibles a cada fuerza natural y relaciona estas
fuerzas o disturbios con todo el ecosistema por
medio de la respuesta de sucesion a largo plazo.
Con este tipo de analisis aprendimos a diferenciar
entre los efectos atribuibles a cambios en salinidad,
derrames de aceite, vientos, marejadas, etc. (Lugo
et al. 1981). Sin embargo, la realidad es que, por
lo general, un ecosistema costero puede ser
impactado por mas de una fuerza simultaneamente
(e.g., viento y marejada) y los eventos de disturbio
son recurrentes, por lo que un evento puede
interrumpir las respuestas a eventos anteriores.
Ademas, debido a que los impactos de los disturbios
varian segiin la intensidad de éstos, se dejan efectos
residuales diferentes que influencian las
trayectorias de restauracion de forma diferente.
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Modelo de cémo una perturbacién en particular afecta un ecosistema

Modificadores Bidticos
(raices tabulares)

Fuerza Interfase
{oleaje) Bidtica
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g
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Consecuencias
{nuevos substratos,
hidrologia alterada)

Efectos
(erosion, volteo,
sedimentacion)

Recuperacion
(cambios en composicion de
especies, crecimiento rapido,
potencial de transformacion)

Figura 2. Modelo de la interaccion entre la fuerza de un disturbio (oleaje durante un tsunami) y un ecosistema de
manglar (basado en Lugo ez al. 1999). El modelo se explica en el texto.

Es decir, el punto de partida de los procesos de
restauracion es dificil, sino imposible, de determinar.
Lo que contribuye a crear estados maduros
similares en manglares es la “equifinalidad” o sea,
el comtn fin de la sucesion, ya que diferentes
trayectorias de desarrollo llevan a estados similares
de madurez. En otras palabras, aunque el modelo
en la Figura 2 es 0til para el analisis, la organizacion
de ideas y la investigacion, la realidad es que es
una simplificacidon de la realidad en la que se
desarrollan los sistemas costeros. Mas aun, la
sinergia entre fuerzas diversas es un asunto de
critica importancia que no se incluye en este
modelo.

Ademas de su valor heuristico y analitico, el
modelo de la Figura 2 tiene utilidad para la
conservacion. Aqui quiero rescatar dos conceptos
fundamentales. El primero es la idea de hacer
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explicita la relacion entre las fuerzas de disturbio y
los componentes particulares del ecosistema donde
se disipa la energia del disturbio. En el ejemplo
ilustrado en la Figura 2 el disturbio es un oleaje y la
interfase bidtica es el substrato, las raices falcreas
o los pneumatdforos del manglar. Si el disturbio
fuese el viento, la interfase seria el dosel del bosque.
Cuando el disturbio es la salinidad, la interfase es
el funcionamiento de las raices. Identificar qué
interfase es afectada por cul fuerza natural es de
critica importancia para el manejo ya que las
acciones de mitigacion pueden ser encaminadas
con mas efectividad.

En segundo término, es preciso identificar y
entender las consecuencias a corto plazo que las
fuerzas del disturbio causan al ecosistema para
luego poder conocer las consecuencias a largo plazo
atribuibles a ese disturbio. Generalmente, luego de
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un disturbio tenemos la expectativa de restaurar el
sistema afectado a las condiciones originales en
que se encontraba. Sin embargo, el modelo deja
ver claramente la posibilidad de divergencia en el
tipo de ecosistema que eventualmente se
restablecerd en un lugar particular. En muchas
ocasiones las consecuencias a corto plazo de un
disturbio impiden la restauracion de los ecosistemas
originales y es necesario aceptar la substitucion de
ecosistemas o la reconfiguracion del paisaje y sus
elementos. Esta es una de las lecciones ecologicas
mas importantes que hemos aprendido en Puerto
Rico. Estos nuevos sistemas (sensu Lugo y Helmer
2004), o reconfiguraciones no son de menor valor
ecologico ni pueden necesariamente ser
considerados como sistemas “degradados” sino que
pueden representar un relevo acoplado a nuevas
circunstancias ambientales (Margalef 1977).

(Qué elementos estin en juego en la
transformacion de un tipo de ecosistema a otro?
Son tres principales: (1) la intensidad o fuerza del
disturbio, (2) el tipo de variable afectado por la
fuerza perturbadora y (3) los cambios efectuados
a las condiciones ecoldgicas que controlan el tipo
de regeneracion posible luego del disturbio. A
continuacion elaboro cada una en orden.

La intensidad de un disturbio se mide en
unidades de energia disipada por unidad de area
en la interfase donde se disipa la energia. Como se
aprecia en la Tabla 2, distintas fuerzas naturales
estan asociadas a un amplio espectro energético.
Por eso una fuerza como el viento o el oleaje puede
funcionar como energia positiva al funcionamiento
del ecosistema cuando sus intensidades son bajas,
o pueden causar enorme dafo estructural cuando
sus intensidades son altas. Es por esto también que
el efecto de disturbios (naturales o antropogénicos)
esta en funcion en primer lugar de sus intensidades
y en segundo lugar de la naturaleza y condicion de
las interfases bidticas con las que interact@ian.
Obviamente la energia disipada por oleajes sobre
el arrecife (Tabla 2) requiere interfases mas
resistentes que las interfases que reciben los
embates del viento. De hecho, el talud externo del
arrecife desciende con muy fuerte declive y esta
recortado por profundas ranuras que canalizan la
energia del oleaje aumentando el area de disipacion.
Mas arriba, una topografia altamente esculpida
disipa aun maés la energia residual. Mas atrés, el
manglar aparece ofreciendo otra etapa de
disipacion. Es decir, la disipacion de energfa se lleva
a cabo de forma escalonada y secuencial, dando
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origen a cadenas de sistemas donde la participacion
biologica, en términos de especies y grado de
cobertura, varia segin la energia del oleaje
disminuye.

El segundo elemento a considerar en la
transformacion de un ecosistema a otro es el tipo
de variable afectado por la fuerza perturbadora.
Carpenter et al. (2001) reconocieron la diferencia
en respuesta a disturbios en las variables rapidas
vs. las variables lentas. Las wvariables
correspondientes a las tasas de recambio (de
estructuras o almacenajes) de los ecosistemas se
consideran rapidas si exhiben altas tasas de
recambio y lentas cuando las tasas de recambio
son bajas. La tasa de recambio se calcula
dividiendo la tasa de flujo entre la biomasa (o
materiales) de la variable de interés. Por ejemplo,
el crecimiento de la madera, dividido entre su
biomasa o la caida de hojarasca, dividida entre la
biomasa de hojarasca, serian las tasas de recambio
de la madera y la hojarasca respectivamente. En
estos dos ejemplos, la madera seria la variable lenta
con tasas de recambio de décadas y la hojarasca
la rapida con tasas de recambio de meses a anos.
La materia orgéanica o los nutrientes en el suelo
serian otros ejemplos de variables lentas y las hojas
en el dosel un ejemplo de una variable rapida.

Los disturbios que impactan variables rapidas
generalmente no transforman o reconfiguran
significativamente los ecosistemas. Cuando se han
consumido los recursos que constituyen las
variables lentas (e.g., materia organica del suelo),
es que surge la posibilidad de transformar el estado
del ecosistema. Por ejemplo, una ventolera que
cause defoliacion a un manglar no va a transformar
el manglar a otro estado. Dado un tiempo razonable,
el manglar se recupera y contintia funcionando.
Sin embargo, una marejada que sedimente el
manglar y evite la entrada de la marea, cambia el
sustrato (un compartimiento lento) y produce
condiciones conducentes a la transformacion a otro
tipo de ecosistema. El razonamiento se basa en
que los compartimientos rapidos, por sus altas tasas
de recambio, tienen la capacidad de recuperarse
rapidamente después de un disturbio. Todo lo
contrario sucede con una variable o compartimiento
lento. Si un disturbio consume recursos
identificados como variable lenta, es poco probable
que después del disturbio el sistema se recupere
rapidamente. En forma analoga, es como si el
ecosistema se hubiese quebrado debido a la pérdida
de su capital de nutrientes y materia orgéanica,
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Tabla 2. Disipacion de energia por dos fuerzas naturales asociadas a disturbios costeros (Lugo et al. 2000). La

incidencia de energfa solar se presenta como referencia.

Fuerza Energia (julios m?s™)
Viento
Viento promedio anual global 0,014
Viento sobre el lago Mendota 0,003-0,015
Viento de tormenta invernal sobre el Long Island Sound 2
Vientos del huracan Daisy
0 a 37 km (radio en el centro) 1,6
37 a 74 km (radio en banda) 72
74 a 111 km (radio en banda) 38
111 a 148 km (radio en banda) 27
Promedio ponderado por area 47
Oleaje
Promedio anual del oleaje en los arrecifes del Grand Cayman Island 20-25
Zona de mayor oleaje por los vientos aliceos, Bikini Atoll 200-300
Oleaje de costa rocosa expuesta, Pacifico NE 3,000

Maximo oleaje por el huracan Allen en los arrecifes de Jamaica

Energia solar (insumo promedio por 24 h)

550,000-750,000

185

capital que tardd décadas o siglos en acumular.
Por ejemplo, algunas turberas en manglares tienen
edades de miles de ahos y son esenciales para
mantener el manglar nivelado con el mar. La pérdida
stibita de tal legado, sin duda, transformaria el
manglar a una laguna.

Un corolario de la discusidon anterior es que
en términos generales los disturbios naturales
tienden, con excepciones, a impactar variables
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rapidas (por ej., compartimientos de rapida
renovacion como la biomasa foliar), mientras que
el ser humano tiende a impactar variables lentas
(e.g., el suelo y su fertilidad). Las excepciones se
deben a la intensidad del disturbio, o sea, que un
disturbio que normalmente impacte variables rapidas
puede impactar variables lentas cuando ocurre a
intensidades altas, las cuales son menos frecuentes.
Un deslizamiento de terreno es un ejemplo de un
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disturbio natural agudo que en ciertas magnitudes
afecta variables lentas y transforma el ecosistema
como ocurrid en la costa norte de Venezuela en el
1999 (Larsen et al. 2001, Wieczorek et al. 2001).

El tercer elemento a considerar en la
transformacion de un tipo de ecosistema a otro es
el cambio en las condiciones ecoldgicas que
controlan el tipo de regeneracion después del
disturbio. Las oportunidades de regeneracion del
sistema original disminuyen si las variables lentas
terminan degradadas (por €j., el suelo de un bosque,
las turberas de los manglares) e incapaces de suplir
los nutrientes y condiciones necesarias para
restablecer el sistema anterior. Los
compartimientos lentos constituyen una memoria
de largo plazo del sistema. La resiliencia local se
encuentra determinada en gran medida por la
presencia de los compartimientos de lenta
renovacion. Si después del disturbio no quedan
suficientes legados historicos del sistema anterior
(por ej., después de una deforestacion y limpieza
de un sitio) y si el microclima cambia radicalmente,
también se dificulta el restablecimiento de las
especies alli presentes antes del disturbio.
Finalmente, si en las inmediaciones no hay
suficientes propagulos de las especies originales o
si hay presencia de propagulos de especies exoticas
agresivas, también se dificultara el restablecimiento
del ecosistema original. Estas condiciones en
conjunto casi aseguran que las especies que se
restablezcan después de un evento perturbador
seran distintas a las originales y es muy posible
que el tipo de ecosistema también cambie.

Trasfondo Historico

Dada la topografia accidentada de Puerto
Rico, la mayor parte de la actividad humana se ha
llevado a cabo en las llanuras costaneras. Esto ha
causado que la vegetacion costera haya sufrido
una reduccidon neta en su cobertura y cambios en
su estructura y composicion de especies. Los
bosques aluviales fueron los primeros en ser
deforestados y convertidos a cultivos agricolas y
aun actualmente son los bosques menos extensos
y con la menor proteccidon (Helmer 2004). La
vegetacion de las dunas de arena y las zonas
arenosas en las costas fue desmontada para dar
paso a plantaciones comerciales de palmas de coco
(Cocos nucifera). Los manglares y humedales de
Pterocarpus officinalis también fueron
transformados o degradados en algunos casos para
uso agricola, se talaron para producir carbon, o

64

registraron mortalidad masiva como resultado de
cambios hidroldgicos regionales, incluyendo el
drenaje. Durante el apogeo de la era agricola a
principios del siglo XX, los humedales y la vegetacion
costera llegaron a su cobertura minima. Los
sistemas acuticos, como rios y estuarios, sufrieron
los impactos de altas tasas de sedimentacion
(Larsen y Santiago Roman 2001). Ademas, muchos
cuerpos de agua fueron canalizados, drenados o
desviados para mantener los cultivos agricolas y
expandir el area bajo cultivo.

Durante la era urbana ocurrieron tres
cambios importantes en la cobertura de terrenos
en Puerto Rico (Figura 1). Estos fueron el aumento
en la cobertura urbana, la disminucion en la
cobertura agricola y el aumento en la cobertura de
vegetacion (Lugo 2002). La sorpresa en estos
cambios fue la disminucion de la cobertura agricola
que permitid que aumentase tambien la cobertura
vegetal, a pesar de altas tasas de urbanizacion.
Como consecuencia de estos cambios regionales,
los humedales costeros experimentaron dos
patrones de cambio contrastantes. Por un lado, los
humedales costeros aumentaron en cobertura
debido al abandono y deterioro de las obras de
drenaje que obstruian sus aportes de agua (Figura
3). Al reducirse o abandonarse la actividad agricola
aumentaron las escorrentias de aguas superficiales
y subterrdneas a los humedales, los cuales se
expandieron considerablemente. Por otro lado, la
expansion urbana causd cambios adicionales en los
humedales costeros.

La urbanizacion de la costa impactd los
humedales costeros en las siguientes formas (Lugo
1988):

* Convirti6 algunos humedales en areas criticas
para las zonas urbanas (aeropuertos, puertos,
urbanizaciones) o los desarrollos turisticos.

* Canalizd rios y establecid obras de control de
inundaciones.

* Represo los rios de mayor caudal.

* Erosiond las laderas en las areas de captacion de
agua para los humedales.

* Drend los humedales por bombeo y control de
salinidad con diques y otras obras hidraulicas.

* Elimind o degrado las defensas naturales contra
el embate del oleaje, por eliminacion o degradacion
de las dunas de arena y los arrecifes de coral.

* Contaminé las aguas con sustancias quimicas
exoticas de alta toxicidad.

* Aument0 el voliimen de aguas usadas (tratadas y
sin tratar) que llega a los humedales.
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Figura 3. Cambios historicos en la cobertura de manglares en Puerto Rico. Aunque los datos no son estrictamente
comparables por originarse de distintos estudios con definiciones distintas del manglar, las tendencias coinciden

con la experiencia.

* Aumentd el volimen de las lagunas y los estuarios
a causa de dragados y extraccion de arena.

* Fragmentd héabitats a causa de la expansion
urbana.

* Aislo los sistemas costeros de hébitats naturales
adyacentes y complementarios.

El abandono de la agricultura y la expansion
urbana en Puerto Rico crearon condiciones
paradojicas en el contexto ecologico de los
humedales costeros. Ya discuti el aumento en la
cobertura de humedales (Figura 3) al restablecerse
sus aportes de agua y su hidrologia y que dio como
resultado humedales normales y saludables. Sin
embargo, algunos cambios causados por la
urbanizacion son responsables de cambios en el
funcionamiento de algunos humedales costeros. Por
ejemplo, el dragado de lagunas y estuarios aumenta
la profundidad y el volumen de agua de estos
sistemas (Figura 4) sin afectar los intercambios
de agua por marea o escorrentia. Esto, acoplado a
la descarga de efluentes ricos en materia organica,
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causa que la calidad del agua se deteriore debido a
la reduccion en la tasa de intercambio de agua en
las lagunas y que como consecuencia los sistemas
pierdan su capacidad de aeracion y se transformen
en sistemas anaerobicos. Este es un ejemplo donde
las lagunas se perciben como normales en su
aspecto pero su funcionamiento ha cambiado
radicalmente, lo que se aprecia por la incidencia
de eventos periddicos de mortandad masiva de
peces. Cuando las aguas de escorrentia estan
contaminadas con sustancias quimicas toxicas,
éstas se acumulan en los sedimentos. Por eso, los
dragados de bahias y lagos artificiales en Puerto
Rico crean problemas con la disposicion de
sedimentos toxicos. La eutroficacion de aguas
costeras tiene un impacto negativo en los arrecifes
(Hernandez Delgado 2005) debido a la limitacion
en la transparencia y deposicion de sedimentos
finos sobre los polipos.

En resumen, durante los Gltimos 100 afnos los
humedales costeros en Puerto Rico han variado
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significativamente en cobertura, la cual disminuyd
durante la época agricola y aumentd durante la
época urbana, debido al abandono de actividades
agricolas incompatibles con los humedales. En el
presente, la cobertura de humedales costeros esta
en su nivel historico mas alta, pero todavia es
probablemente mucho menor a la que existia al
momento del descubrimiento. La mayor parte de
los humedales costeros de Puerto Rico lucen y
funcionan normalmente, pero los cambios
introducidos por la urbanizacidon de la isla han
causado cambios en el funcionamiento de algunos
de ellos. La introduccidén de sustancias toxicas,
reducciones en la capacidad de aeracion y la
eutroficacion de las aguas son algunos de los
cambios cronicos a estos sistemas. Los efectos de
la fragmentacion de habitats alin no se entienden,
pero se sabe que afectan el movimiento de la
avifauna o las migraciones aguas arriba de
camarones y otros organismos acuiticos que
migran entre el estuario y la montaha (March et
al. 2003).

Lecciones Ecologicas

A continuacion presento seis lecciones
ecologicas derivadas de la experiencia con los
humedales costeros en Puerto Rico. Bajo cada
leccion presento corolarios o ejemplos. El Apéndice
resume casos especificos.
1. El paisaje costero es dindmico y cambia
continuamente. Este cambio continuo no solamente
se debe a cambios naturales en el nivel del mar o
la periodicidad de las perturbaciones naturales, sino
que depende también de la actividad humana que
evoluciona a través de distintas épocas
caracterizadas por distintas clases de actividades
y distintos niveles de intensidad. Como
consecuencia, los cambios en los estados de los
ecosistemas costaneros y de la cobertura de
terrenos generalmente son temporales y reversibles.
2. Los humedales costeros tienen resiliencia a
varias escalas de organizacion y perduran en una
variedad de estados estructurales y funcionales en
las costas de Puerto Rico.
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Figura 4. Cambio en el volumen de agua de tres lagunas en la zona metropolitana de San Juan, PR.
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* Lacoberturay el estado de los humedales costeros
varfan con el tipo de actividad humana prevaleciente
en la regidon. En el caso de Puerto Rico, los
humedales costeros fueron afectados en forma
distinta por la actividad agraria y por la actividad
urbana.

* La actividad agraria reduce la cobertura de
humedales costeros convirtiéndolos en otros tipos
de sistemas ecologicos, pero esas conversiones
resultaron generalmente reversibles cuando se
abandono la actividad agricola, particularmente en
aquellos lugares en donde las condiciones
hidrologicas, topograficas y geomorfologicas se
mantuvieron favorables o los cambios a éstas fueron
minimos.

* La actividad urbana, por el contrario, tiende a
producir cambios fundamentales en la topografia,
geomorfologia e hidrologia de los humedales
costeros causando cambios que son mucho mas
dificiles de revertir.

* Cuando las condiciones topograficas, hidrologicas
y geomorfoldgicas favorables a los humedales
permanecen viables, los humedales costeros pueden
funcionar y mantenerse a largo plazo dentro o
adyacentes al &mbito urbano.

* En climas estacionales los manglares sufren
eventos cronicos de mortalidad (décadas), pero
tales mortalidades son ajustes naturales reversibles
y eventualmente el manglar manifiesta periodos de
regeneracion y crecimiento donde previamente el
manglar casi habia desaparecido o habia sido
substituido por otro tipo de humedal.

3. Los disturbios antropogénicos cronicos (Lugo et
al. 1981), también pueden cambiar la estructura y
el funcionamiento de los humedales costeros.

* En sitios impactados por derrames de petroleo o
alteraciones hidrologicas resalta que los manglares
pierden estatura y vigor.

* Las lagunas costeras cambian su metabolismo
como resultado de las reducciones en aeracion a
causa de dragados, rellenos o cambios en la calidad
de las aguas.

* Los humedales costeros de agua dulce se
convierten en humedales salinos cuando el deterioro
de las obras de ingenieria permite nuevamente la
intrusion salina.

* Los humedales costeros adaptados a pulsaciones
hidrologicas pueden convertirse en humedales
costeros bajo inundacion cronica cuando las obras
de ingenieria afslan el sistema y estabilizan el
hidroperiodo eliminando los pulsos hidroldgicos
naturales.
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4. La composicion y la abundancia relativa de las
especies (flora y fauna) de los humedales
costeros cambia en proporcion a los cambios
ambientales cronicos introducidos por el ser
humano.

* Cuando los humedales cambian de condiciones
salinas a condiciones de agua dulce o viceversa
siempre hay un cambio draméatico en la
composicion de especies.

e Cuando el humedal cambia de un humedal con
pulsos hidrologicos a uno con niveles de

agua estables, también cambian las especies.

* Cuando cambia la salinidad del manglar, cambia
también la zonificacion de especies que migran de
acuerdo a su tolerancia a la sal.

5. En ocasiones, el ser humano crea condiciones
de humedales donde antes no existian o crea
condiciones limitantes al desarrollo de humedales.
En estas situaciones, se crean nuevos humedales
con combinaciones de especies nuevas que pueden
incluir especies exoticas.

* El establecimiento de humedales de Melaleuca
quinquinervia en la costa norte de Puerto Rico
esta asociado a la introduccion del fuego o alteracion
del hidroperiodo a causa de las actividades urbanas
en lugares donde los humedales nativos ya habfan
sido convertidos a pastizales.

* En las ciudades las tuberfas averiadas o los
sistemas de drenaje pueden crear condiciones
hidrologicas favorables para el establecimiento de
micro-humedales herbaceos con nuevas
combinaciones de especies.

6. El dinamismo funcional y estructural y la
capacidad de los humedales intermareales de
agregarse y desagregarse confiere un alto potencial
para adaptacion a la amplia gama de energia que
caracteriza el ambiente costero. Esta caracteristica
implica que es necesario considerar estos mosaicos
y sus elementos individuales como unidades
funcionales. Por esta razon se hace imprescindible
considerar estos sistemas de forma integrada y no
como un mosaico de agregados aislados.

Reflexion

La experiencia en Puerto Rico demuestra la
resiliencia y adaptabilidad de los humedales
costeros. A pesar de siglos de impacto humano y
la recurrencia de perturbaciones naturales, los
humedales costeros no solo prevalecen en las
costas de Puerto Rico sino que han aumentado en
cobertura. Estos sistemas resisten o se recobran
de los impactos de tormentas de viento, oleajes,
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marejadas, inundaciones o cualquier otra fuerza
natural aguda que les impacte sin cambiar
fundamentalmente las condiciones hidrologicas y
geomorfologicas necesarias para sostenerlos.
Factores cronicos, ya sean antropogénicos o
naturales pueden transformar los humedales
costeros a ecosistemas distintos e incluso pueden
suprimir la presencia del humedal por décadas. Pero
en el momento en que las condiciones propicias
para los humedales retornan al lugar, el humedal
se restablece rapidamente. Segin y conforme a
las condiciones ambientales, estos humedales
rehabilitados naturalmente pueden desarrollarse
estructural y funcionalmente a niveles similares,
superiores o inferiores a los de los humedales que
allf ocurrian antes de la transformacion. Atn cuando
pueda variar el nivel estructural y funcional de los
humedales restablecidos, no queda duda al
observador que los sistemas que prevalecen son
humedales saludables. En casos extremos surgen
nuevos humedales con combinaciones de especies
nuevas que incluyen especies exoticas. Estos
nuevos humedales funcionan igual a los humedales
nativos y no aparentan representar ninglin sistema
aberrante.

(Qué significa esta experiencia para la
conservacion de los humedales costeros tropicales?
Yo percibo por lo menos tres significados
importantes. Primero, la importancia imperativa de
establecer o mantener las condiciones ambientales
que sostienen a los humedales costeros. El
desarrollo estructural y el funcionamiento de los
humedales dependen de condiciones que se originan
fuera de éstos, o sea el contexto hidrologico y
geomorfoldgico de las cuencas que suplen de agua,
nutrientes y organismos a los humedales. Mientras
se den las condiciones apropiadas, los humedales
funcionaran, pero en la medida en que estas
condiciones cambien, se observaran cambios
rapidos en la biota del humedal.

La conservacion de los humedales costeros
requiere un enfoque de gran escala espacial y a
largo plazo para incluir los disturbios y eventos
naturales periddicos asociados a la supervivencia
del humedal. La ciencia que apoya la conservacion
de humedales también tiene que tener una vision
amplia en cuanto a escala espacial y temporal. La
futura actividad cientifica en los paises tropicales
sera cada vez mas amplia en el tiempo y el espacio,
mas interactiva entre las diversas especialidades y
escalas de estudio, y se acercard mas a las
aplicaciones practicas para la conservacion de
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ecosistemas.

Segundo, la resiliencia de los humedales
costeros y su capacidad de surgir dondequiera que
prevalezcan las condiciones ambientales apropiadas
implica que el futuro de estos sistemas depende de
que tengan suficiente espacio en las costas para
su establecimiento, rehabilitacion o para la creacion
de nuevos humedales. Tal planificacion en el uso
del espacio costero mitigaria la fragmentacion de
humedales que hemos observado en Puerto Rico a
causa del crecimiento urbano. No tenemos
evidencia que indique que los microhumedales
aislados funcionan anormalmente o que no tengan
importancia ecolodgica. Sin embargo, hay mayor
valor ecologico en sistemas no fragmentados y por
esarazon el éxito de la conservacion de humedales
costeros depende de nuestra voluntad para
permitirle la ocupacion de espacios contiguos
considerables en la zona costanera.

Finalmente, la experiencia en Puerto Rico nos
ilustra los mecanismos que juegan un papel
importante en los ajustes de los sistemas naturales
ante los cambios globales que siempre han
caracterizado a nuestro Planeta. La dominancia
de especies exodticas en tantos ecosistemas nuevos
(Lugo y Helmer 2004, Hobbs et al. 2006) no es un
accidente ni indicio de que algo anda mal con la
ecologia del Planeta. Por el contrario, esos
organismos que prevalecen bajo condiciones
naturales en condiciones extremas creadas por el
ser humano y por la naturaleza misma son los
indicadores de cambio. Indican también que los
ecosistemas son capaces de cambiar su
composicion de especies y su estructura mientras
mantengan su funcionamiento y servicios en
respuesta a cambios ecologicos.
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Apéndice. Algunos ejemplos del historial ecoldgico de humedales costeros en Puerto Rico. Lecciones se refiere a
lecciones ecologicas ejemplificadas en ese lugar y el nimero de la leccion corresponde a los nimeros en el texto. El
orden de los humedales corresponde al grado de intervencion humana comenzando por los menos intervenidos.
Todos los ejemplos son de areas protegidas o plblicas basados en la experiencia del autor.

Humedal Historial Lecciones

Manglar enano de Bosque pristino con turberas de 4,000 afios. Los huracanes Hugo 1,2

Ceiba y Georges no le causaron impacto alguno. Sensible a la tala.

Laguna Pifones Laguna pristina, rodeada por manglares y sin impacto a su 2
batimetria.

Estuario del rio Alta calidad de agua a pesar de extracciones de agua e insumos de 1, 2

Mameyes aguas usadas. Sostiene migraciones de alta diversidad de

moluscos, decapodos y peces. Cambios al cause se han reparado
naturalmente por la intensidad de las escorrentfas. Plantas
acuaticas flotantes y sumergidas crecen estacionalmente.

Manglar de Jobos Exhibe oscilaciones decadales entre mortalidades masivas y 1,2,3,4
crecimiento rapido en respuesta a oscilaciones en la lluvia y
disponibilidad de las aguas subterrdneas debido a cambios en el
sector agricola. El ecotono del manglar con sistemas terrestres
migra de acuerdo a los cambios hidrologicos.

Bosques de En una ocasion considerados ecosistemas en peligro de extincion 1,2,3,4,5
Pterocarpus debido a la expansion agricola (Cintron 1983) pero en el presente

se han recobrado, funcionan normalmente (Alvarez Lopez 1990) y

han sido rehabilitados en lugares donde habfan desaparecido (Ruiz

Jaén y Aide 2005).

Laguna San José Sujeta a cambios en 4rea y profundidad y aumentos en 1,2,3,4,5

escorrentias con aguas de baja calidad, inicialmente debido a la
actividad agricola y més recientemente al crecimiento de la ciudad
en todo su perimetro. Perdid areas importantes de manglar.
Recientemente el mangle se ha expandido y se proponen rellenar
los hoyos creados por los dragados para rehabilitar su batimetria,
las comunidades del fondo y su funcionamiento. Las aguas usadas
han sido desviadas para mejorar la calidad del agua.

Manglar de Boqueréon  Perdid cobertura durante la era agricola y por el establecimiento 1,2,3,4,5

de un vertedero dentro del manglar y otras construcciones. Luego
el hidroperido cambi6 con la construccion de un dique para
convertir el manglar en un humedal herbaceo para actividades de
caza. La eutroficacion y el hidroperiodo favorecieron
crecimientos tupidos de Typha, pero no se lograron los objetivos
de caza, y los manglares sobrevivientes desarrollaron aberrantes
raices adventicias como respuesta al aumento en la profundidad
del agua.
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Continuacion Apéndice.

LUGO

Cafo Tiburones

Manglar de Martin
Pefa

Manglar de Bahia
Sucia

Bosque de Casuarina

Bosque de Melaleuca

Laguna de Guénica

Originalmente el humedal de agua dulce mas extenso de Puerto
Rico, beneficiado por la descarga del acuifero del norte. Se trat6 de
drenar con la construccion de canales desembocando en el mar.
Luego se instalaron enormes bombas de agua para reducir el
volumen de agua y permitir la actividad agricola (cultivos y
pastizales). Ocurri6 intrusidon salina lo cual favorecio la migracion
y establecimiento de manglares cerca del mar. Eventualmente
fracaso la actividad agricola, cambiando también la composicion de
especies en el Canho. A pesar del abandono de la actividad agricola,
continia el bombeo de agua y se han estabilizado los niveles de
agua para mantener areas de humedal y pastizales. Los humedales
contienen nuevas combinaciones de especies acuéticas y la region
ha sido invadida por especies forasteras. Sin embargo, el humedal
herbaceo (el méas grande de su clase en Puerto Rico) continfia
teniendo un alto valor para la vida silvestre y la actividad recreativa.
Originalmente este cafio era una franja de mangle que comunicaba
la Laguna San José a la Bahia de San Juan. Durante la era de
urbanizacidon la mayor parte del manglar se rellend y convirtid en
barrios para las poblaciones que se trasladaban a San Juan en busca
de mejores oportunidades econdmicas. El mangle desaparecid, pero
no los lodos sobre los cuales se construyeron las casas. Al moverse
la poblacion a residenciales publicos, el manglar se restablecid
rapidamente y hoy es parte de un parque linear recreativo para los
ciudadanos de San Juan.

Manglar tipico de zonas aridas fue victima de un derrame de
petroleo hace 30 afos. Inicialmente se observd una mortalidad
masiva de arboles. Luego el manglar continud creciendo, pero
nunca ha llegado a los niveles estructurales y de vigor del manglar
previo al derrame de petroleo.

Este bosque terrestre no inundable dominado por una especie
forastera, se establecid sobre el suelo de un manglar que fue victima
de una marejada que depositd varios metros de arena sobre el
manglar, cambiando asi la hidrologfa y salinidad del lugar. El
humedal desaparecid. La marejada llegd al manglar al destruirse la
duna de arena que normalmente lo protegia. La duna se destruyd
para rellenar otro humedal costero donde se ubico el aeropuerto
Internacional de San Juan.

Este humedal arbdoreo dominado por una especie forastera se
establecid detrdas de un manglar donde historicamente crecia el
humedal arbdreo nativo de Pterocarpus. La actividad agricola
transform6 el bosque de Pterocarpus a un pastizal de especies
forasteras sometidas al fuego y drenaje. Con la urbanizacion del
sitio, cambid la hidrologia y el arbol de Melaleuca ha dominado la
sucesion.

Originalmente la laguna costera mas grande de Puerto Rico. El
gobierno la drend para utilizarla como 4rea de cultivo. Sin
embargo, nunca se logr6 el drenaje total ni la exclusion de
salinidad. La actividad agricola se abandon6 y la laguna se
mantiene seca en espera de restauracion lo cual ha demostrado ser
factible si se restablece la hidrologfa inundando la region. El
gobierno ha sido mas cauteloso con la restauracion que con la
transformacidn inicial y como consecuencia la laguna continda
siendo un humedal herbiaceo en una depresion propensa a
inundaciones pero desconectado del mar.

1,2,3,4,5

1,2,3

1,2,3

1,2,3,4,5

1,2,3,4,5

1,2,3,4,5
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