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1. Introduccion.

La importancia del conocimiento sobre ecosistemas de pastos marinos se viene recalcando
a nivel mundial desde hace varias décadas debido a las altas tasas de pérdida de este
ecosistema y a la susceptibilidad que puede tener ante diferentes tensores. Desarrollar
protocolos de restauracion ante los diferentes disturbios que pueden afectar el estado y
bienestar de estos ecosistemas es muy importante ya que permite resguardar y recuperar
servicios ecosistémicos tan importantes como captura de carbono, estabilizacién de costas,
regulacién de ciclo hidrolégico, lugares de cria, formacidn de suelo, provisién de productos
bioquimicos y recursos medicinales. Actualmente las actividades humanas son las causantes
de las mayores pérdidas de cobertura de pastos marinos, con el infortunio que con el
calentamiento global fendmenos climdticos extremos como huracanes han aumentado en
frecuencia e intensidad para el Caribe afectando directamente el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, aumentando la vulnerabilidad de estos ecosistemas a
nivel local. Las principales afectaciones a causa de los huracanes sobre los pastos marinos
son aumento de turbidez, falta de oxigeno, disminucién de salinidad, arrancamiento,
defoliacion, enterramiento y nutrificacién, que pueden traer consigo la pérdida parcial o
total de pequefias o grandes extensiones de pastos marinos. En este capitulo se aborda la
problematica general que presentan los pastos marinos del Archipiélago ante el paso de
huracanes y se proponen métodos para la evaluacidon rapida del estado del ecosistema, un
protocolo general para la restauracion del ecosistema de pastos marinos, protocolos de
respuesta especificos segln el escenario o nivel de afectacion, se mencionan sitios para
priorizar la atencién y se proponen métodos de monitoreo para establecer el éxito de los
métodos o protocolos implementados. Se espera que este capitulo sirva de insumo para la
toma de decisiones frente a disturbios a pastos marinos dentro de la region insular del
Caribe Colombiano.

Palabras clave: Tensores, arrancamiento, enterramiento, T. testudinum, condiciones
hidrodinamicas.
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2. Estado del arte

2.1. Informacion sobre el estado, cobertura, distribucién y composicion general
de especies de pastos marinos.

Los pastos marinos son plantas vasculares que viven y completan sus ciclos de vida
totalmente sumergidas en medios salinos o salobres, llegando a formar extensas praderas
o “tapetes”. Estas, al igual que el resto de las angiospermas presentan hojas, tallos y raices,
y forman flores, frutos y semillas (Diaz et al., 2003). En la actualidad se reconoce la
existencia de aproximadamente 60 especies que se agrupan en cuatro familias, sin
embargo, los pastos marinos no constituyen una unidad sistematica, ya que la mayor parte
de las especies pertenecen a dos familias lejanamente emparentadas: Hydrocharitaceae y
Potamogetonaceae (Diaz et al., 2003; Gémez-Lépez et al.,, 2014). De igual forma,
representan uno de los ecosistemas marino-costeros mas productivos del mundo, que
soporta especies clave y ecolégicamente fundamentales en todos los niveles tréficos (Orth
etal., 2006).

Estos ecosistemas se encuentran distribuidos a nivel mundial practicamente a lo largo de
todas las costas del globo terrdqueo (exceptuando la Antartida y gran parte de la costa del
Pacifico de Suramérica) (Gémez-Ldpez, et al 2014). Su presencia se limita a zonas con aguas
bien iluminadas y de escasa profundidad. Ademas, los sedimentos del fondo marino que
sirven de sustrato para las plantas deben contener una cierta cantidad de materia organica
y nutrientes esenciales (Diaz et al., 2003).

En el Gran Caribe se han registrado nueve especies de pastos marinos, de los cuales seis
estan representados en el Caribe colombiano, siendo Thalassia testudinum Banks ex Konig
la formadora de las praderas mds representativas y comunes. (Gdmez-Lépez, et al., 2014).
En cuanto al archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, las praderas de
pastos marinos se conforman principalmente de las especies T. testudinum y Syringodium
filiforme Kitz. in Hohenacker y en menor proporcion se encuentran las especies Halodule
wrightii Asch y Halophila decipiens Ostenf (Vides et al., 2016; Gémez-Lépez, et al., 2018).
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2.1.1. Distribucion

En el archipiélago, las praderas de pastos se encuentran distribuidas a lo largo de los fondos
someros de las islas mayores de San Andrés, Providencia y Santa Catalina y en los cayos de
Albuquerque (Norte y Sur), en el Cayo Bolivar (Courtown cays) y en Banco serranilla como
se aprecia en la Figura 1yenlaTabla 1. Adicionalmente, toda la extensidn de pastos marinos
en esta drea esta bajo dos figuras de proteccidn del SINAP: Reserva de Biosfera Seaflowery
Parque Nacional Natural Old Providence McBean Lagoon (Isla de Providencia) (Gémez-
Lépez, et al., 2018).

2.1.2. Cobertura

Providencia y Santa Catalina cuentan con la mayor extensién de pastos y se encuentran casi
completamente circundadas por praderas que en total ocupan una extensién de 1.603
hectdreas, de las cuales 50 hectdreas estan dentro de los limites del Parque Nacional
Natural McBean Lagoon. Se presenta una zonacién marcada entre las especies, las cuales
se disponen desde el litoral empezando con H. wrightii, luego S. filiforme y T. testudinum,
aungue en zonas mas profundas S. filiforme y T. testudinum se mezclan en proporciones
variables hasta los 10 m de profundidad (Diaz et al., 2003). No obstante, Mejia-Ladino et al.
en 2008 identificaron la presencia de un parche de Halophila decipiens mezclado con los
otros pastos. Estas praderas se desarrollan sobre diferentes tipos de sustrato, desde fondos
consolidados de fragmentos coralinos hasta fango. En las zonas que se encuentran
fragmentos coralinos (barlovento) la cobertura de pastos tiende a ser baja y a estar
dominada por T. testudinum, con plantas de hojas cortas y anchas, por otro lado, sobre
fondos areno-fangosos (sotavento) son mas densas las praderas y las plantas de T.
testudinum y/o S. filiforme mas vigorosas. Aparte de las praderas, también se encuentran
parches aislados y discretos de H. wrightii principalmente en aguas muy someras (Diaz et
al., 2003).
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Figura 1. Distribucion de pastos marinos para las islas mayores del archipiélago y estado del
ecosistema para 2017 de cada una de las estaciones de monitoreo de pastos marinos. Fuente:
LABSISINVEMAR. Tomado de Diaz et al. 2003.

En el caso de San Andrés, los pastos marinos ocupan una extensién de 340 hectareas. La
mayor parte de dicha extensién se distribuye en el interior de la cuenca de la laguna
arrecifal, al este y norte de la isla (Guerra-Vargas y Guerra-Vargas en 2017), practicamente
desde la linea de costa hasta una profundidad de 12m, aunque se encuentran unas
extensiones de pasto en el sector occidental de la isla. Al Norte de la isla en las zonas
someras hasta una profundidad de cuatro metros la especie dominante es T. testudinum,
mientras que S. filiforme forma amplias y densas praderas monoespecificas entre 7 y 10m.
Por su parte, en el costado occidental, T. testudinum esta practicamente ausente, S.
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filiforme se presenta muy poco, pero H. wrightii alcanza a formar algunas praderas
dispersas, aunque poco densas, entre cuatro y siete metros de profundidad. El sustrato
predominante estd compuesto por arenas completamente biogénicas de grano medio a
grueso, pero en algunas zonas muy someras T. testudinum se desarrolla sobre escombros
coralinos o se entremezcla a colonias del coral Porites porites. Las praderas de San Andrés
suelen tener un componente algal importante, que incluso puede ser superior, en términos
de biomasa en pie, al de los pastos (Diaz et al., 2003). El estudio hecho por Guerra-Vargas y
Guerra-Vargas en 2017 sugiere una serie de cambios ambientales, que justifican la
disminucion de area de las praderas entre 2003 y 2016.

Las islas-cayos Albuquerque cuentan con una Unica pradera en el costado occidental del
Cayo norte (North cay). Esta pradera se encuentra entre los 0,5 y 2m de profundidad y se
desarrolla sobre una terraza de fragmentos coralinos. T. testudinum es la especie
dominante, aunque crece en poca densidad y poco vigorosa, por su parte S. filiforme forma
parches monoespecificos densos (Diaz et al., 2003).

Las islas-cayos Bolivar presentan varios parches al sur del atoldn, especificamente de H.
wrightii creciendo en baja densidad sobre arenas a escasa profundidad, ademas existe a
todo lo largo del costado de sotavento del Cayo este (East Cay) una pradera amplia
dominada por S. filiforme que se extiende hasta los seis metros de profundidad (Diaz et al.,
2003).

Banco Serranilla solo cuenta con una descripcidon general de su biodiversidad marina,
realizada en 2016 por Vega-Sequeda et al., 2016 en la cual se menciona la presencia de
praderas de S. filiforme, en una extension total de un poco mas de 49 hectareas.

Tabla 1. Cuatro dreas geogrdficas del archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
con la extension total de pastos y su proporcion respecto al archipiélago.

AREA EXTENSION (h) PROPORCION (%)
Providencia y Santa Catalina 1603 80,34
San Andrés 340 17,04
Cayos Albuquerque 2 0,10
Cayos Bolivar 1 0,05
Banco Serranilla 49,20 2,46
Total 1995,20 100

2.1.3. Estado de pastos marinos en el archipiélago de San Andrés Providencias y
Santa Catalina
Diaz et al. en el 2003 realizaron la primera caracterizacion de linea base de las praderas en
el Caribe colombiano, a partir de la cual se consolida la informacidn necesaria para evaluar
el estado de estos ecosistemas. Ellos muestran en términos generales cual es la distribucion
y las caracteristicas estructurales de ese ecosistema para ese momento, aclarando que,
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como ecosistema, es dinamico y por lo mismo, es necesario realizar estudios periédicos
para entender los patrones que determinan cambios a lo largo del tiempo.

El estado de los ecosistemas de pastos marinos se ha venido evaluando mediante diferentes
técnicas, con el fin de estimar la condicién general de la integridad bidtica y, por tanto, su
estado de conservacion, para ello se ha desarrollado un indicador de condicién de tendencia
de pastos marinos (ICTem) que se basa en la revisién, con colaboracién de expertos, del
Indicador de Integridad Bidtica para Pastos Marinos (IBlpm) propuesto por INVEMAR
(Batista-Morales y Gémez, 2010) y descrito por Gémez-Lopez et al., 2014, el cual se realiza
mediante el analisis de la informacion de diferentes variables como: densidad de vastagos,
presencia de enfermedades con mortalidad/total-parcial y presencia de tres niveles tréficos
(Densidades de herbivoros (DH), carnivoros (DC) y detritivoros/omnivoros (DO)) a partir de
los cuales se miden atributos estructurales y funcionales de este ecosistema en un solo valor
numeérico (GOmez-Lopez et al., 2014).

En total el archipiélago cuenta con 8 Tabla 2. Estaciones de pastos marinos en el
estac|ones de monitoreo de pastos marinos Archipié/ago. MOnitOreadaS por (Verde) INVEMAR
instaladas (Tabla 2), a partir de las cuales se Y €oralina y (gris) INVEMAR y PNN. Tomado y

. . o modificado de Gomez-Lopez, et al., 2018.
realizan monitoreos periddicos sobre

diferentes variables. Hasta el momento, los
resultados de Gdmez-Lépez et al., 2018, son

Area Estacion

Parque Nacional Natural Old Mauricio s Bay

Providence McBean Lagoon

el Unico andlisis cuantitativo para los datos Oyster Creek
de ICTem en las 8 estaciones. Dadas las Camp
particularidades de estos ecosistemas por
. , , Providencia San Felipe
localidad, Goémez-Lépez et al. (2018),
avanzaron en la propuesta de los valores de Mc Bean
referencia vy la clasificacion de los estados de Cotton Cay
condicién del ecosistema para la densidad San Andrés lslefio
de vdstagos, proponiendo valores unicos
Mar Azul

para las estaciones de Providencia por sus

composiciones mixtas de T. testudinum vy
propusieron los valores para la afectacion
mortalidad o perdida de cobertura, aunque

S. filiforme (ver Tabla 3). De igual forma
por el hongo Labyrinthula spp. y el % de
sin evaluarla (ver Tabla 3). Por otro lado, el

desarrollo de los valores de los tres niveles troficos depende de la evaluacién de las
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densidades de herbivoros (DH), carnivoros (DC) y detritivoros/omnivoros (DO), las cuales se
estdn adelantando desde el 2014 y se espera pronto estar publicando los valores de
referencia para esta variable.

Tabla 3. Criterios de condicion respecto a la densidad de vdstagos/m2, el porcentaje de afectacion
del hongo Labyrinthula sp. y el porcentaje de mortalidad a causa de este hongo. * para praderas de
pastos marinos monoespecificas o mixtas con mayor proporcion de T. testudinum cuando las
densidades de cobertura de T. testudinum superan el 30%; ** para praderas mixtas (T. testudinum
con S. filiforme) en las que la segunda especie presenta mayor cobertura. Tomado y modificado de
Gomez-Ldpez, et al., 2018.

Condicion general Densidad * Densidad ** % de afectacion por % mortalidad/estacion
(vastagos/m2) (vastagos/m2) Labyrinthula sp. de muestreo
>400 >240 <30 0-5
288,01 - 400 144,1-240 31-40 6-20
Regular 176,01 - 288 96,1144 41 - 60 21-40
Alerta 96,01 - 176 48,1-96 61 -89 41-70

Los resultados que obtuvieron Gédmez-Lépez et al. (2018) para la de densidad de vastagos
se aprecia en la tabla 4, mientras que la afectacién evaluada por el hongo Labyrinthula spp.
se muestra en la figura 2. Los datos muestran un vacio en la toma de informacién para
algunos afios y en general un mejor estado de praderas en la Isla de San Andrés, aunque no
se reportan los valores de referencia por estacién en el caso de la afectacién por el hongo
Labyrinthula spp. por lo que no se puede determinar qué estaciones estan en mejor estado.

Tabla 4. Densidad de vdstagos por metro % de Labyrinthula spp.

cuadrado para las estaciones de pastos marinos
2 =1
[}
[}
[}
1
[}
[}
[}
0 [}

en el Archipiélago. Tomado y modificado de
Deseable Bueno Regular Alerta No

Gomez-Lépez et al. (2018).
Estacion Densidad de vastagos/m2
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Mauricio’s Bay
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Figura 2. Porcentaje de afectacion por hongo

Numero de estaciones
[

Camp
Labyrinthula spp. para las estaciones de pastos
San Felipe marinos en el Archipiélago. Tomado y modificado
Mc Bean - de Gémez-Ldpez et al. (2018).
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Al comparar los datos de estos autores para

Mar Azul el Archipiélago de San Andrés Providencia y

Santa Catalina con los datos para el Caribe

continental colombiano se encuentra un gran contraste ya que en el Caribe continental se

cuenta con praderas que en su mayoria se encuentran en estado “Deseable” y unas pocas

en “bueno” y “regular”, evidenciando que las praderas en el archipiélago estan expuestas a
mayores presiones, ya sean antrdpicas o naturales.

Otra forma de evaluar el estado de los ecosistemas de pastos marinos es mediante la
medicion de la biomasa y el area foliar. En este caso, al comparar los valores de un estudio
actual con valores de estudios previos se pueden determinar cambios en el ecosistema que
pueden ayudar al entendimiento de los factores que pueden estar influyendo en el estado
de los ecosistemas de pastos. Asi mismo, se sabe que estos ecosistemas presentan una alta
variabilidad en cuanto a biomasa y produccién y nimero de hojas, debido a su respuesta
ante los diferentes factores ambientales y disturbios, lo cual depende principalmente de las
condiciones locales y de la estructura y composicion del ecosistema (Albis-Salas et al. 2010).

Tabla 5. Valores de biomasa foliar y total y drea foliar de Thalassia testudinum en varias localidades
del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Los datos para Sierra-Rozo et al., 2012:
Gris: zona no afectada por huracdn Beta; Blanco: zona afectada por huracdn Beta; * Datos tomados
en 2006; ** Datos tomados en 2007. Tomado y modificado de Diaz et al., 2003 y Albis-Salas et al.
2010.

. Biomasa total (Peso Biomasa foliar . )
Localidad Area foliar (cm?2) Fuente
seco en g/m3?) (peso seco en g/m?)
- 11-173 - Angel y Polania (2001)
San Andrés
801-1.743 71-98 - Castillo-Torres (2002)
638 -2.019 49 - 133 - Castillo-Torres (2002)
1527,9 + 1734,6 2419+127,3 28,0+6,3
Sierra-Rozo et al., (2012) *
Providencia 1693,4 + 1056,8 305,6 + 203,7 40,8+ 11,9
674,8 £ 305,6 318,3+127,3 28,3+5,1
Sierra-Rozo et al., (2012) **
751,2+114,6 369,2 £+ 50,9 27,5+13,0

Hasta la fecha solo se cuenta con tres estudios en el Archipiélago (Tabla 5) en los que se han
evaluado biomasa total y biomasa foliar, y solo uno ha evaluado el area foliar. Como
mencionaban Diaz et al. en el 2003, es fundamental realizar evaluaciones periddicas de
estas a nivel local, para entender las dinamicas y cambios que estan enfrentando estos
ecosistemas de importancia mundial.
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2.1.4. Especies clave por su funcion y grado de amenaza de extincion

Parte de la importancia de este ecosistema, y la necesidad de conocer su estado de
integridad bidtica y de conservacion se debe a que cumple funciones y provee servicios
ecosistémicos de gran valor. Entre ellos encontramos una alta productividad primaria, la
estabilizacién del sedimento a través de su sistema radicular, que funcionan como habitat
para diferentes tipos de organismos siendo las hojas sustrato para la fijacion de organismos
sésiles, generacidn de espacio para crianza para otras especies, la exportacion de material
vegetal vivo o detritico y la recirculacion de nutrientes al medio marino, presentan un efecto
moderador sobre el movimiento del agua reduciendo la turbidez del agua circundante y
protegiendo la zona costera ante eventos de tipo erosivo, ademas son considerados como
algunos de los sumideros de carbono (Blue carbon) mas importantes en el mundo. Estas
funciones del ecosistema se clasifican a su vez en diferentes servicios ecosistémicos que
corresponden a servicios de regulacion y soporte, ademas de servicios de provision y
culturales, sintetizados en la tabla 6 (Diaz et al., 2003; Vides et al., 2016; Avendafio et al.,
2019).

En cuanto a la funcidn que tiene cada especie dentro del ecosistema encontramos que:

Halophila decipiens: Se caracteriza por ser una especie pionera y de etapas sucesionales
tempranas. Suele colonizar sustratos recientemente disponibles y aunque a un nivel muy
bajo, contribuye con una primera estabilizaciéon de los sedimentos (Fonseca, 1989). Se
caracteriza por una germinacién rapida de las semillas que le permite colonizar facilmente
nuevos sustratos (Burkholder et al. 2007). Alta produccién y exportacion de semillas.

Halodule wrightii: También se caracteriza por ser una especie pionera en el Caribe,
colonizando facilmente por semillas o por una rapida ramificacién vegetativa (Burkholder
et al. 2007). Tiene una mayor capacidad de estabilizacion del sustrato que H. decipiens
debido a su mayor tamano y a su capacidad de generar praderas densas. Se ha evaluado el
papel del dosel como amortiguador del flujo del agua, siendo este mejor que el efecto de
las comunidades de algas. Se suele entremezclar con T. testudinum vy S. filiforme, que son
especies de sucesion secundaria por lo que se le puede atribuir el rol de especie sombrilla
o facilitadora en cuanto a la colonizacién de estas especies (Zieman, 1982)

Syringodium filiforme: Es la segunda especie formadora de pastos marinos en Colombia,
llamada también pasto manati ya que es una fuente importante de alimento para este
mamifero. Contribuye en gran medida a la estabilizacion del sedimento y en ciertas zonas
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genera praderas a profundidades mayores que T. testudinum aumentando asi la extensién
de praderas a nivel batimétrico. Presenta praderas bastante densas que contribuyen a la
reduccion del flujo del agua.

Thalassia testudinum: Se caracteriza por ser colonizadora tardia y por lo tanto ser una
especie climacica dentro de las praderas de pastos marinos. Dentro de las especies
presentes en el Archipiélago es la que presenta un sistema rizoidal mas robusto, por lo que
se le atribuye la mayor capacidad de fijacién y estabilizacién de los sedimentos. Su
capacidad de colonizar sustratos con tamafios de particulas mas grandes le permite tener
una mayor distribucién geografica que las otras especies, ademas, es la especie de pasto
mas representativa en el Archipiélago y gran parte del Caribe.

Tabla 6. Servicios ecosistémicos asociados a los ecosistemas de pastos marinos.

Tipos de servicios Servicio
Provision Pesca, productos bioquimicos y recursos medicinales
., Captura de carbono, estabilizacién de costas, regulacion de ciclo
Regulacion . L . N .
hidroldgico, ciclaje de nutrientes
Biodiversidad y lugares de cria, formacion de suelo, ciclaje de
Soporte .
nutrientes
Culturales Recreacidn y turismo, valores simbdlicos y estéticos.

Los pastos marinos son ecosistemas muy vulnerables ante diferentes tipos de presién
principalmente antrdpicas, dentro de las que se encuentran el pisoteo y aplastamiento;
extraccién fisica manual o mecdnica, remocién de la cobertura vegetal por motores de
embarcaciones o el anclaje de estas, degradacion del habitat por contaminaciéon con
residuos sélidos y liquidos y no antrépicas como los efectos generados por el paso de
tormentas tropicales (Gémez-Cubillos et al., 2015; Vides et al., 2016).

Actualmente las afectaciones generadas por la presién antrépica no han sido lo
suficientemente altas para que se considere que las poblaciones de pastos marinos del
Archipiélago se categoricen bajo algin nivel de amenaza segun la IUCN (Tabla 7). No
obstante, se hace importante avanzar en estudios locales en el Archipiélago para
determinar si las poblaciones presentes alli cumplen con las condiciones para ser
categorizadas de igual forma que a nivel global o si por el contrario es necesario modificar
su categorizacién de riesgo.

Tabla 7. Estado de conservacion de las especies de pastos marinos presentes en el archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina. LC = Preocupacion menor *poblacion en aumento
globalmente.
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Especie Categorizacion IUCN
Syringodium filiforme LC
Thalassia testudinum LC

Halodule wrightii LC*
Halophila decipiens LC

2.1.5. Panorama general del estudio y cambio de especies importantes en las
ultimas décadas en el Archipiélago

Para el afio 2000, Diaz y Garzén-Ferreira hicieron un diagndstico sobre el estado de la
informacidén base sobre los pastos marinos en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina. Para esta fecha ya se contaba con trabajos sobre localizacién, extensiéon y
distribucién; Mapas basicos; Estudios biolégicos e inventarios para las islas-cayos
Albuquerque vy las islas-cayos Bolivar. Sumado a estos trabajos, programas o planes de
seguimiento y monitoreo periddicos sobre el estado ambiental de las praderas; posibles
tensores que afectan las caracteristicas ecolégicas de las praderas como pesca,
contaminacién del agua y sedimentacién, destruccidn fisica de las praderas por dragados,
actividades nauticas u otras causas antrdpicas; y evaluacién del estado de “salud” ambiental
para las islas de San Andrés y Providencia.

Posteriormente, en el afio 2003 Diaz et al., abordan el tema de los pastos marinos de
Colombia, pero hacen una recopilacién bastante especifica para el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina en el que recopilan toda la informacién existente hasta
la fecha.

Los estudios posteriores se empezaron a centrar mas en la estructura de la comunidad
asociada a pastos (Amortegui Rodriguez et al., 2006; Rodriguez et al., 2010; Albis-Salas y
Gavio, 2011), medicidn, evaluacién y/o cuantificacion de servicios ecosistémicos asociados
a pastos marinos (Guerra et al., 2017), y en estado del ecosistema (Rédriguez-Ramirez y
Reyes-Nivia 2008; Sierra-Rozo et al., 2012; Gémez-Ldpez, et al., 2018). No obstante, aun
hace falta avanzar en conocimiento sobre linea base para estos ecosistemas, ademas de la
implementacién de un plan de monitoreo y andlisis de la informacidn sistematico para
mantener la informacidn y el conocimiento asociado a pastos marinos actualizado.
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2.2. Vulnerabilidad, amenazas, y antecedentes histdricos de afectaciones en los
ecosistemas frente a huracanes.

2.2.1. Factores biolégicos de vulnerabilidad de los pastos marinos frente cambios
ambientales o disturbios relacionados directa o indirectamente con
huracanes

Los ecosistemas de pastos marinos y los servicios ecosistémicos que brindan se ven
afectados negativamente por una amplia variedad de actividades humanas y fendmenos
ambientales. En particular, las praderas de pastos marinos se ven afectadas negativamente
por los impactos de las poblaciones humanas que viven cerca de la costa. Se han
documentado los impactos individuales del desarrollo costero, el deterioro de la calidad del
agua y el cambio climatico, los cuales han hecho desaparecer a un ritmo de 110 km2 /afio
la cobertura de estos ecosistemas desde 1980, ademas el 29% de la extensidn conocida del
area ha desaparecido desde que las areas de pastos marinos se registraron inicialmente en
1879. Se han reportado tasas de disminucidn de hasta 7% al afio desde 1990 las cuales son
comparables a las reportadas para manglares, arrecifes de coral y selvas tropicales,
colocando a los pastos marinos entre los ecosistemas mas amenazados de la tierra (Waycott
et al., 2007).

Para el Caribe colombiano, Diaz y Gomez-Lépez (2003) hicieron un analisis histérico de la
distribucién de las praderas de pastos marinos en la bahia de Cartagena y areas aledaias;
concluyeron que de las mas de 1,000 hectareas de praderas existentes en 1935-45,
sobrevivian apenas 76 en el afio 2001, esto se traduce en una pérdida del 92% en 70 afios,
atribuida principalmente a la reapertura del canal del Dique en la década de 1930, lo cual
introdujo cantidades importantes de aguas dulces, turbias y de sedimentos a la bahia, y
sucesivamente acelerada por el desarrollo de la zona industrial de la ciudad, el vertimiento
de aguas servidas industriales y domésticas, dragados y obras de infraestructura en el
litoral.

Entender los rangos y las limitaciones ambientales de los pastos nos permite aproximarnos
a la vulnerabilidad que estos organismos tienen frente a diferentes tipos de factores. Los
pastos marinos requieren de ciertas condiciones ambientales para su subsistencia y su
crecimiento, gracias a los cuales pueden desarrollar y completar su ciclo de vida. Ademas,
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estos factores determinan en gran medida la distribucidn espacial de las distintas especies
de pastos debido a que cada una tiene requerimientos proprios segun su fisiologia y su
metabolismo. En este sentido, se destacan por su importancia: luz, temperatura, salinidad,
sustrato, movimiento del agua y disponibilidad de nutrientes (Diaz et al., 2003).

o luz

Es el principal factor ambiental que controla la sobrevivencia y distribucién batimétrica de
los pastos marinos. T. testudinum, S. filiforme y H. wrightii requieren entre 15y 30% de la
luz incidente para subsistir. Por su parte, las especies del género Halophila parecen requerir
menos luz (aprox. 6-12%), lo que les posibilita vivir en aguas relativamente turbias y a mayor
profundidad (Morris y Tomasko, 1993; Diaz et al., 2003). Virnstein y Hall en 2009 estudian
poblaciones de Halophila al este de la Florida EE.UU. y encontraron que Halophila decipiens
siempre se encuentra a mayor profundidad que las especies que forman el dosel y muy rara
vez se encuentran en aguas a menos de 0,5 m. No obstante, estos porcentajes dependen
de las caracteristicas climaticas y de la latitud.

o Temperatura

Se ha reportado para las especies T. testudinum, S. filiforme y H. wrightii que el dptimo de
temperatura del agua se encuentra entre 20 y 30 2C, aunque H. wrightii es mas euritérmica
que las otras dos, es decir que tolera un rango mdas amplio de temperatura. Esto explica por
qué H. wrightii se encuentra comunmente en zonas mas someras, donde hay mayor
variacién en la temperatura, y se suelen presentar periodos prolongados de temperaturas
extremas. En contraste, S. filiforme es la mas sensible a variaciones de temperaturas,
presentando altas mortalidades cuando el agua baja a temperaturas inferiores a los 202C
(Zieman, 1975a, 1982; Diaz et al., 2003). Dawes et al., en 1989 observaron a lo largo de 5
afos que, en la Florida EE.UU., la temperatura del agua oscilaba entre 15y 309C a lo largo
de todo el afio, pero H. decipiens solo estaba presente entre Julio a septiembre, cuando la
temperatura del agua se encontraba cercana a los 309, con lo que determinaron que esta
especie presenta una tolerancia a la temperatura bastante limitada.

e Salinidad

Aunque el rango de tolerancia de las diferentes especies de pastos marinos a las
fluctuaciones de la salinidad es bastante amplio durante cortos periodos de tiempo, todas
ellas tienen su optimo en un rango entre 24 a 35 %o.. Cuando la salinidad se acerca a los
extremos del rango de tolerancia las especies tienden a presentar exfoliacion. H. wrightii es
una especie ampliamente eurihalina que tolera rangos de salinidad entre 9,0 y 52,5 %o, por
su parte T. testudinum tiene una tolerancia intermedia con un éptimo entre 24 y 35 %o, y S.
filiforme y H. decipiens son especies consideradas estenohalinas, es decir que su rango de
tolerancia es bastante bajo presentando una respuesta fotosintética negativa en
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salinidades inferiores a 25 %o (Zieman 1975a; b; Zieman, 1982; Diaz et al., 2003). De hecho,
Dawes et al., en 1989 evaluaron la respuesta fotosintética en H. decipiens y encontraron
gue esta solo era positiva en valores cercanos a 35 %o, aunque posteriormente Virnstein y
Hall en 2009 encontraron praderas de H. decipiens creciendo frecuentemente por debajo
de los 25 %o en Florida; de forma similar, para el Caribe Colombiano, Diaz et al. en 2003
observaron H. decipiens en areas con salinidad reducida, como en la bahia de Cispata.

e Sustrato

Los pastos marinos crecen en una amplia variedad de sustratos, que van desde finos fangos
hasta arenas gruesas e incluso fondos pedregosos y restos coralinos. Estos sedimentos
permiten a las plantas anclarse para resistir el movimiento del agua y a su vez le brindan
parte de los nutrientes que necesitan. Dado que poseen raices, requieren una profundidad
minima en el sedimento para poder desarrollarse correctamente, por lo tanto, la
profundidad efectiva del sustrato junto con la estabilidad fisica de este son las
caracteristicas mas importantes para el establecimiento, crecimiento y desarrollo de los
pastos (Diaz et al., 2003). Algunos autores registran mayor biomasa y niumero de hojas en
sedimentos finos, mas raices en sedimentos arenosos y mayor desarrollo de rizomas sobre
arenas gruesas a medias con bajo contenido de materia orgdnica (Albis-Salas et al. 2010).

Debido a las particularidades fisiondmicas y anatémicas de cada especie, los requerimientos
en cuanto al sustrato son distintos. Por ejemplo, T. testudinum tiene un alto rango de
colonizacién de sustratos, encontrandose desde fondos de particulas finas hasta capas
delgadas de sedimento sobre rocas y zonas pedregosas, pero segun la profundidad de los
sedimentos el crecimiento de T. testudinum serd mas exhuberante, alcanzando su ideal en
presencia de por lo menos 10cm de sedimentos, e igualmente, como se ha descrito para la
isla de Providencia, cuando crece sobre zonas pedregosas y de restos coralinos la cobertura
de pastos tiende a ser baja con plantas de hojas cortas y anchas (Zieman, 1982; Diaz et al.,
2003).

El género Halophila también se puede encontrar sobre una gran variedad de sustratos,
aunque se le atribuye una baja capacidad para estabilizar sedimentos debido a su pequeino
tamanio, raices poco profundas y a que su crecimiento no suele ser tan denso (Fonseca,
1989). Fonseca y Fisher (1986) evaluaron poblaciones de H. decipiens que estaban
presentes sobre sedimentos principalmente siliceos y tenian un diametro medio de
particula de 0,50 mm; por otro lado, Fonseca (1986) estudioé poblaciones presentes sobre
arena calcdrea con un diametro promedio de 0.40 mm. Lo anterior demuestra que el
tamafio de particula del sedimento puede limitar a esta especie. En el caso de H. wrightii,
se sabe que puede colonizar sedimentos de escaso espesor en un area de minima
estabilidad hidrdulica gracias a su sistema radicular superficial. Finalmente, S. filiforme
también crece sobre una amplia variedad de sustratos, pero se empieza a ver limitada en
zonas pedregosas o de sedimentos de grandes tamafios de particula, en donde se ha
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apreciado que solo crece Thalassia (Diaz et al., 2003). En el Caribe colombiano y en Indian
River Lagoon, Florida S. filiforme crece sobre sustratos compuestos principalmente de
particulas finas de arenas litoclasticas, arenas bioclasticas y lodos altamente organicos
(Short et al., 1993; INVEMAR, 2004).

e Disponibilidad de nutrientes

Varios nutrientes son esenciales para el crecimiento de los pastos marinos. Se ha
demostrado que las praderas de pastos marinos pueden estar limitadas en N, Py / o Fe
(Ralph et al. 2007). En general, los pastos adquieren la mayoria del carbono inorganico del
CO; disuelto en el agua y asimilan el N y el P de los sedimentos a través de sus raices y
rizomas, al igual que de la columna de agua a través de las hojas (Phillips y Mefiez, 1988 en
Diaz et al., 2003). Sin embargo, desde la década de los 90 se ha prestado mayor atencion a
la contribucidn de la toxicidad directa del nitrégeno y la anoxia de sedimentos como
mecanismos de mortalidad o limitantes del crecimiento de los pastos (Ralph et al. 2007).

Burkholder et al. en el 2007 hacen una exhaustiva revisién sobre los efectos de la
eutroficacion sobre los pastos marinos y listan cuatro categorias de respuesta de los pastos
al enriquecimiento de nutrientes y las condiciones ambientales, resumidas como: (i) el
crecimiento vy la fisiologia responden favorablemente a las adiciones en hdbitats bajos en
nutrientes donde los nutrientes son el Unico factor ambiental que limita el crecimiento; (ii)
hay una respuesta fisiolégica positiva pero no un aumento en el crecimiento, en habitats
bajos en nutrientes donde factores ambientales distintos del nutriente agregado limitan el
crecimiento; (iii) no hay crecimiento ni respuesta fisiolégica, en ambientes ricos en
nutrientes donde los suministros de nutrientes son excesivos; (iv) hay una respuesta
fisioldgica negativa y una inhibicidon del crecimiento por el nutriente agregado. De igual
forma, otros estudios han sugerido mecanismos indirectos por los cuales un mayor
suministro de nutrientes podria promover el declive de los pastos como, por ejemplo:
limitacidon de la luz por florecimientos algales o aumento en la carga epifita y alteraciones
biogeoquimicas desfavorables en el habitat con consecuencias como tasas de crecimiento
mas lentas, biomasa reducida y déficit de clorofila en los brotes (Ralph et al. 2007).

Debido a las particularidades fisioldgicas y metabdlicas de cada especie, la respuesta ante
los nutrientes es diferente. Por ejemplo, para las especies H. wrightii y S. filiforme se han
realizado varios estudios en los que el enriquecimiento de N y P tanto en la columna de
agua como en los sedimentos han presentado una reduccién en el crecimiento de estas
especies (Burkholder et al. 2007). Por su parte, los estudios sobre T. testudinum, no solo ha
mostrado una reduccién en el crecimiento a partir del enriquecimiento del sedimento y de
la columna de agua por N y P a corto plazo, sino que han evidenciado que el exceso de N a
largo plazo conlleva a la muerte de esta especie a lo largo del tiempo y al posterior remplazo
de cobertura de T. testudinum por H. wrightii (Fourqurean et al. 1995; Burkholder et al. en
el 2007).
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DE COLOMBIA

e Movimiento del agua

El movimiento del agua, es decir, las condiciones hidrodinamicas del entorno marino,
influyen en todos los aspectos de vida de los pastos marinos: los nutrientes y el oxigeno que
obtienen, el sedimento que colonizan, la polinizacién de sus flores, la
importacion/exportacion de materia organica, la luz que llega a sus hojas, los organismos
gue viven en las praderas, entre otras. Aunque desafortunadamente, la dindmica de fluidos
a menudo se pasa por alto en el estudio de los sistemas de pastos marinos (Phillips & Mefiez,
1988; Koch et al., 2006).

Tal es la influencia del movimiento del agua, que donde las corrientes son fuertes y
persistentes se generan claros en patrones de medialuna u ondas que a menudo forman
agujeros sin cobertura de pastos marinos, los cuales atraviesan los pastizales en las
direcciones del flujo de la corriente principal, lo cual se da por erosién y arrancamiento de
pastos en un borde y sedimentacién y enterramiento en el otro. De igual forma, se generan
zonas con sedimentos mas gruesos provocando asi praderas de pastos menos densas o
menos exuberantes (Zieman, 1982; Koch et al., 2006). En contraste, la reduccion del flujo
dentro del dosel de los pastos marinos provoca (i) la deposicién y retencidon de sedimentos
mas finos; (ii) mayor deposicidn de larvas plancténicas de invertebrados en los margenes
del dosel y el posible agotamiento dentro de los lechos; (iii) mayor captura de macroalgas a
la deriva; (iv) un ambiente nutricional modificado para los animales que se alimentan en
suspensidn y para los pastos marinos mismos; (v) posible reduccién en la capacidad
fotosintética de las praderas; (vi) aumento en la materia organica y los niveles de N del
sedimento (Koch et al., 2006; Peterson et al. 2014; Guerra-Vargas et al. 2020).

Otro factor muy importante en las condiciones hidrodindmicas asociadas a los pastos
marinos, son las barreras coralinas aledafias, las cuales protegen y mitigan los efectos de
las olas y las condiciones de tormenta en las praderas de pastos marinos y la laguna del
arrecife haciendo mas optimas las condiciones para el establecimiento y desarrollo de los
pastos marinos (Gillis et al., 2014; Guannel et al., 2016; Guerra-Vargas et al. 2020).

Guerra-Vargas et al. en el 2020 relacionan la exposicidén de las praderas de pastos marinos
en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina con la intensidad del oleaje
a partir de imagenes satelitales y un andlisis de la complejidad y continuidad de las barreras
coralinas asociadas. En este caso, se pudo comprobar el efecto amortiguador de la barrera
coralina en cuanto a la intensidad del oleaje, ya que en donde se encontraban brechas en
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la barrera del arrecife se relaciond con la perturbacién de olas altas y las condiciones
expuestas para las praderas, mientras que la continuidad de la barrera se relacioné con la
perturbacion de olas bajas y las condiciones protegidas.

De igual forma, se relaciond una mayor homogeneidad en los sedimentos, ademads de
sedimentos mas finos para las zonas menos expuestas, mientras que zonas mas expuestas
contaban con sedimentos de mayor tamafo y mucho mas heterogéneos. Asi mismo ocurrid
con el contenido de materia orgdnica y de Nitrégeno en el sedimento, siendo estos mayores
en los sitios menos expuestos a la intensidad del oleaje. Finalmente, respecto a las
comunidades de T. testudinum, encontraron que en los sitios expuestos se presenta una
disminucion de la biomasa subterrdnea, mientras que el aumento de la profundidad se
correlaciond con una mayor biomasa entre las estaciones de muestreo.

Ademas, la proporcion de biomasa de raices respecto a las hojas verdes se duplicé en los
sitios protegidos. Los investigadores atribuyeron esto a que (i) las plantas de pastos marinos
en condiciones expuestas desarrollan una mayor biomasa en los rizomas que en las raices
comparado con las zonas protegidas, ya que requieren un mecanismo fuerte para anclarse
en el sustrato, (ii) los prados a menores profundidades desarrollan una mayor biomasa viva
debajo del suelo respecto a los prados mds profundos debido a los efectos de perturbacion
de las olas que son mas intensos entre mds cerca se esta de la costa, haciendo que los pastos
marinos aumentan su biomasa subterranea (principalmente rizomas) para tolerar esta
perturbacion, (iii) los pastos marinos en condiciones protegidas podrian aprovechar que el
sedimento es mas rico en materia organica y usarla como fuente de nitrégeno,
desarrollando mayor biomasa de raices para absorber nitrogeno de la materia organica
disponible en los sedimentos, especialmente en el agua oligotrdfica alrededor de la isla de
San Andrés.

A pesar de que el movimiento y la velocidad de las corrientes son un factor muy importante
en el desarrollo, colonizacién y establecimiento de las praderas de pastos marinos, y de que
se ha registrado que las zonas que tienen mayores velocidades de corriente son las que
suelen presentar las mayores pérdidas de cobertura de pastos en eventos de tormentas
extremas o huracanes, hasta la fecha no se cuenta con informacién puntual sobre Ila
tolerancia o los limites de velocidad maximos antes de sufrir desprendimiento o
arrancamiento, a excepcion de H. decipiens, para la cual se ha reportado que a partir de
corrientes de fondo de 2,4 m/s se pueden presentar perdidas de cobertura dramaticas
(Cabaco et al., 2008). Por otro lado, la informacion sobre desprendimiento o enterramiento
asociado a altura de olas tampoco se ha documentado para pastos marinos a nivel de
especie, aunque se ha abordado el tema de afectacidon a ecosistemas de pastos marinos por
altura de la ola mediante el uso de diferentes modelos con el fin de realizar simulaciones
sobre alturas de oleaje en eventos extremos o entorno al cambio climatico.

Saunders et al., en el 2014 modelaron los efectos del aumento del nivel del mar a raiz del
cambio climatico sobre las comunidades de pastos marinos de Lizard Island, Gran Barrera
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de Coral, Australia, y no obtuvieron resultados alentadores. Para las diferentes simulaciones
que realizaron obtuvieron pérdidas de cobertura de pastos marinos entre el 10 — 85 %, y
siempre la probabilidad de presencia de pastos marinos disminuyd con los aumentos en
cada uno de los parametros de las olas (altura, periodo y velocidad de olas). Esto se le
atribuyo a factores como el aumento en la erosion, la rotura de plantas, la reduccién en el
potencial de establecimiento o una combinacion de factores. Ademads, describieron que un
aumento del nivel del mar para 2100 de aproximadamente 1 metro de altura y con una tasa
de acrecién de los corales de al menos 5mm por afio no seria suficiente y al cabo de 2100
las praderas de pastos marinos desaparecerian en su totalidad en esta regidn. Esto se dard
principalmente por la profundizacion del agua debido al aumento del nivel del mar,
trayendo diferentes consecuencias: (i) reduccién de la proteccidn de la barrera coralina, (ii)
olas mas grandes y enérgicas atravesaran el arrecife hacia la laguna, (iii) los pastos marinos
profundos se veran afectados negativamente por la reduccién de la luz; (iv) mayor turbidez,
trayendo consigo una reduccién de la idoneidad del hdbitat para los pastos marinos con su
consecuente pérdida.

Para el archipiélago, se han realizado diferentes descripciones de las corrientes marinas,
detallando las trayectorias, la dominancia y el maximo del flujo, ademas de una velocidad
de corriente siempre superior a 0.5 m/s en la estacidn de vientos de diciembre (CORALINA-
INVEMAR, 2012). Esta informacion puede servir de referencia para diferentes modelos y
simulaciones en cuanto a obtener un mejor entendimiento de este importante factor sobre
las comunidades de pastos marinos a nivel local.

En San Andrés Isla, se ha determinado que la barrera arrecifal puede disminuir en cerca del
90% la energia del oleaje (altura de las olas), reduciendo olas de 4 m de altura a cerca de
0,5 m, proporcionando condiciones de calma aptas para el desarrollo de las praderas de
pastos marinos en las lagunas arrecifales de la Isla (Prato et al., 2020).

2.2.2. Factores de afectacion relacionados con huracanes

En la actualidad, los huracanes y tormentas tropicales en el Atlantico occidental han
incrementado en frecuencia e intensidad y se pronostica que continle este patrén de
ascenso en los préximos afios (Webster et al., 2005). Histéricamente estos eventos
meteoroldgicos han producido severos danos sobre la biodiversidad marina de la regidn,
siendo las comunidades bentdnicas marinas unas de las mas afectadas. Varios estudios han
evidenciado que después del paso de huracanes se produce un desequilibrio en la
estructura de los ecosistemas, lo cual se manifiesta en un cambio drastico en la estructura
de las comunidades (Hagy, et al., 2006; Paerl et al., 2006; Moreira et al. 2011). No obstante,
las evaluaciones de los efectos sobre la calidad del agua y los ecosistemas a causa de estas
tormentas indican que dichos efectos varian sustancialmente en cuanto a la magnitud y
duracién del huracédn (Paerl et al., 2006). Los principales efectos o tensores directos e
indirectos sobre los factores bioldgicos incluyen: (Diaz et al., 2003; Hagy, et al., 2006)
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e Erosidn y resuspension de sedimentos por las olas y las corrientes, causando un
aumento de la turbidez del agua

e Aumento de turbidez en zonas estuarinas o de descarga de agua dulce por el
aumento del flujo de sedimentos. Esto puede llevar posteriormente a un aumento
de la comunidad plancténica disminuyendo el oxigeno.

e Disminucion de la salinidad a causa de las excesivas lluvias.

e Reemplazo de las aguas costeras por aguas oligotréficas, bien oxigenadas y con
pocos nutrientes.

e Mareas de tormenta y aumento en la altitud de las olas debido a los fuertes vientos.

e Alteraciones en el flujo de materia orgdnica, ciclo de nutrientes y cadena alimenticia
por perdida de cobertura de pastos.

2.2.3. Rangos de tolerancia de los pastos marinos a tensores causados por
huracanes

La tolerancia que tienen las diferentes especies de pastos marinos a los diferentes tensores
expuestos anteriormente depende tanto de las caracteristicas del huracan, como de la
comunidad que se estd viendo afectada y las condiciones locales como: profundidad,
pendiente, ancho de la plataforma, tipo, tamafio y forma de sustrato, el grado de fijacién
de los organismos y nivel de desarrollo de la barrera coralina cuando se localiza en
sotavento. En las praderas de pastos marinos el dafio parece ser especifico de cada especie
y los efectos incluyen defoliacién, exposiciéon de raices, rizomas y/o estolones,
desprendimiento, enterramiento, abrasién por arena y mortalidad causada por un cambio
en los factores ambientales como la salinidad, la incidencia de luz, entre otros (Preen et al.
1995, Cruz-Palacios y van Tussenbroek, 2005; Rioja-Nieto et al. 2012).

En la tabla 8 se resume la informacidon presente en la revisién del numeral 2.1 de este
documento que corresponde a los rangos de tolerancia de las especies de pastos marinos a
las fluctuaciones de rangos ambientales. Cabe aclarar que esta informacién es secundaria y
se ha obtenido en algunos casos en zonas diferentes al Caribe tropical (Caribe subtropical,
Atlantico occidental templado) sirviendo como una aproximacion, pero sabiendo que se
pueden presentar diferencias con las poblaciones locales, por lo que se recomienda
establecer estudios que promuevan la identificacion de estos rangos para las especies a nivel local.

Tabla 8. Rangos de tolerancia de las especies de pastos marinos presentes en el archipiélago para
distintos factores ambientales. * El “+” implica que el rango es un valor mayor pero no se especifica
el valor en los estudios. **No se encuentra informacion respecto al tamafio directamente.

W Syringodium filiforme Thalassia testudinum Halodule wrightii Halophila decipiens
Factor

Min Max Min Max Min Max Min Max

Luz incidente 15% 30% 15% 30% 15% 30% 6% 12%
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Temperatura* 20°C 30°C 20°C 30°C 20°C 300 C ++ 200 C ++ 30°C

Salinidad 24 %o 35 %o 24 %o 35 %o 9,0 %o 52,5 %o 24 %o 35 %o

Sustrato** sedimentos finos Arenas Fondos sedimentos finos sedimentos finos
finas rocosos

En la Tabla 9, se resume la tolerancia de las especies de pastos marinos presentes en el
Archipiélago a los tensores causados por el cambio en las condiciones hidrodinamicas a raiz
de las mareas de tormenta y el aumento en la altitud, frecuencia y velocidad de las olas
debido a los fuertes vientos de una tormenta tropical o huracan, conllevando asi a cambios
en los niveles de nutrientes, y remocién y agregacion de sedimentos del fondo marino. Esta
tolerancia, como se ha mencionado anteriormente, depende no solo de las condiciones
locales, sino de la especie, la estacidén climatica y el tipo, intensidad y duraciéon de la
tormenta. Cabe tener en cuenta que esta informacidn es secundaria, tomada de estudios
realizados en el caribe tropical y subtropical, siendo muy contrastante hasta en
comunidades locales y sirviendo solo como una aproximacion al escenario real de lo que
puede ocurrir en el archipiélago, por lo que los tensores presentes en la Tabla 9 se vuelven
objeto de estudio clave para entender mejor las dinamicas locales de estos ecosistemas, la
plasticidad y las capacidades adaptativas de las diferentes especies de pastos marinos,
ademas, para establecer rangos locales de tolerancia a estos factores.

Tabla 9. Tolerancia a los diferentes tensores o efectos de los tensores segun informacion
secundaria. Nivel de tolerancia categorizado en 5 niveles, siendo 1 la tolerancia mds baja y 5 la
mayor tolerancia a los tensores: Rojo (1), Naranja (2), Amarillo (3), Verde (4), Azul (5)

Tensor S. filiforme T. testudinum Halodule wrightii Halophila decipiens

Arrancamiento. Media-Baja

Defoliacion

Exposicion  de  partes

)} Media-Baja
subterrdneas.
Enterramiento. Media-Baja
Nutrificacion Media-Alta Media-Baja Media-Alta

2.3 Antecedentes de vulnerabilidad y afectacion por huracanes a nivel mundial, regional
y local

Las afectaciones por huracanes sobre los ecosistemas de pastos marinos han sido
ampliamente estudiadas y documentadas durante las ultimas décadas, y aunque los efectos
de los huracanes y las grandes tormentas pueden ser parte de los procesos naturales y la
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dinamica de los lechos de pastos marinos (Cruz-Palacios y Van Tussenbroek, 2005), la
intensidad, frecuencia y duracién de estos fendmenos puede llevar a una pérdida
importante de cobertura de estos ecosistemas con la consecuente pérdida de los servicios
ecosistémicos que ofrecen.

En el Pacifico occidental y en general en el Indo-Pacifico se han registrado las mayores
afectaciones sobre los ecosistemas de pastos marinos por ciclones tropicales o huracanes,
los cuales pueden causar la destruccidon de miles de kilémetros cuadrados de praderas
(Poiner et al., 1989; Preen et al., 1995). Un ejemplo de esto fue el ciclon “Fran” de categoria
2 con vientos de hasta 130 km/h que en el afio 1992 que afecté a Hervey Bay en costa
oriental de Australia. Fran vino acompanado con intensas lluvias que generaron dos grandes
inundaciones en un periodo de solo 3 semanas, las cuales acabaron con aproximadamente
1000 km2 de cobertura de pastos marinos. Los pastos marinos en aguas de mas de 10 m de
profundidad murieron como resultado de la privacion de luz causada por el aumento en la
turbidez de la columna de agua, mientras que los pastos en aguas de menos de 10 m
sufrieron arrancamiento. Tras el disturbio, diez meses después no se habia evidenciado
recuperacién de los pastos, y solo hasta 2 afios posteriores al ciclén se empezé a observar
la recuperacidn de los ecosistemas, lo cual se le atribuye principalmente a la germinacién
de semillas presentes en los sedimentos de las zonas de mas de 10 m de profundidad, ya
qgue en profundidades menores no se aprecio el regreso de las plantas probablemente como
consecuencia del enterramiento y muerte por abrasion de las semillas (Preen et al., 1995).

Como se ha mencionado anteriormente, los efectos de fendmenos como huracanes o
ciclones sobre los ecosistemas de pastos marinos son sumamente variables, y dependen de
la magnitud y duracidn del huracan (Paerl et al., 2006), ademds de las caracteristicas de las
comunidades y las condiciones locales (Rioja-Nieto et al. 2012). Esto se puede evidenciar al
contrastar los resultados de diferentes estudios a lo largo del mundo.

Por ejemplo, Poiner et al., 1993 evalud los pastos marinos del Golfo de Carpentaria,
Australia tras el paso de cuatro ciclones entre 1984 y 1987. Los ciclones “Kathy” de categoria
4 e “Irma” de categoria 2 no evidenciaron dafios sobre los pastos, mientras que los ciclones
'Sandy' de categoria 4 y 'Jason' de categoria 3, los afectaron considerablemente. En el caso
del ciclén “Sandy”, los dafios fueron causados porque golped durante la marea baja y tuvo
una marejada cicldnica negativa, lo que redujo aun mas la profundidad del agua exponiendo
extensas areas de pastos marinos; esta exposicion a los vientos y a la lluvia provoco la
pérdida de aproximadamente 151 km2 de los 183km2 de pastos que presentaba la zona
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antes del evento, a causa de arrancamiento, enterramiento por gruesas capas de sedimento
o muerte por estrés fisioldgico. La recuperacién se empezd a notar solo hasta 3 afios
después del disturbio en solo 20% del area afectada y solo hasta 5 anos después del paso
de Sandy se pudo apreciar la recuperacion del ecosistema. Por su parte “Jason” causd en
areas someras una disminucién de la biomasa por arrancamiento, y en zonas mas profundas
se eliminaron casi todas las partes aéreas y los rizomas porque fueron enterrados por
sedimentos. Sin embargo, en este caso el crecimiento y recuperacion de los pastos fue
visible menos de tres semanas después del ciclon y el drea total de pastos marinos no
cambié (Poiner et al., 1989; Poiner et al., 1993).

Otros estudios en el Indo-pacifico describen efectos particulares tras los disturbios
provocados por ciclones, tal es el caso de Birch y Birch que en 1984 evaluaron cémo
Thalassia hemprichii (Ehrenberg) Aschers., fue la Unica especie de pastos marinos que
quedd después del paso del ciclon “Althea” de categoria 3 en Queensland, Australia; de
igual forma Amone-Mabuto et al. en 2017 hacen una revisidn de los ciclones que afectaron
Mozambique entre 1992 y 2013 (21 afios), en los cuales el drea total de pastos marinos se
redujo de 12.076 ha a 6.199 ha (51% del area original), describiendo asi los efectos
provocados por los ciclones “Bonita” en 1996, “Eline” en 2000, “Japhet” en 2003 y “Favio”
en 2007, todos de categoria 4. Entre 1998 y 2001 se reporto la pérdida de 721 ha de pastos
marinos asociada a los ciclones “Bonita” y “Eline”, ya que presentaron vientos muy fuertes,
pero “Eline” particularmente presenté lluvias muy intensas sumadas a inundaciones a las
qgue se les atribuye la descarga de un exceso de sedimentos y nutrientes a la bahia,
acompafiados por una una drastica disminucion en la salinidad. De igual forma, 2001 fue el
afio con la captura anual mas baja de sardina Amblygaster sirm Walbaum en el periodo
compredido entre 1999 y 2006, lo cual se atribuye de manera indirecta a las pérdidas de
pastos marinos por los ciclones. Posteriormente, entre 2001 y 2004 se observé una
recuperacién gradual de pastos marinos donde 958 ha se reestablecieron de forma natural,
seguido de la pérdida de 400 ha de pastos entre 2004 y 2013, debido en gran medida a
factores antropogénicos; sin embargo, el paso del ciclon “Favio” en 2007 alcanzé vientos de
aproximadamente 200 km/h y generd inundaciones que pueden haber favorecido la
perdida de pastos. Otro caso relevante fue en 2013 en Madagascar tras el paso del ciclén
“Haruna” de categoria 3, en donde se hicieron muestreos 8 dias antes y 3 y 12 dias después
del evento mostrando cambios significativos en la turbidez de la columna del agua, ademas
de una disminucion promedio de 36.3% de cobertura total de pastos marinos por transecto
y una disminucién de 8,5 cm en la altura del dosel en solo uno de los transectos. De igual
forma muchos pastos marinos fueron desprendidos o asfixiados debido al entierro y la
reduccion de la penetracion de luz. Para este estudio cada especie y cada transecto
presentaron respuestas diferentes ante el paso del ciclén (Coté-Laurin et al., 2017).

En el Atlantico Occidental los efectos de los huracanes en los lechos de pastos marinos
tropicales y subtropicales han sido menos dramaticos que en el pacifico. (Cruz-Palacios y
Van Tussenbroek, 2005). Por ejemplo, Byron y Heck en 2006 evaluaron los efectos del
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huracan “lvan” de categoria 3 en 2004 y “Katrina” de categoria 5 en 2005 sobre la costa de
Alabama a partir de fotointerpretacién e indicaron que no hubo grandes pérdidas de H.
wrightii luego del paso de estos huracanes, siendo H. wrightii la especie dominante en esta
zona. Aunque se describié una inundacidn excesiva y el arrancamiento y enterramiento de
algunas areas de pastos después del paso de “Ilvan”, se observé que los pastos marinos que
se estaban recuperando después de 2004 habrian sido desarraigados o enterrados por
“Katrina” en 2005 aunque sin generar mayores efectos en las praderas de pastos marinos.
Este estudio fue el primero del atldntico en describir la importancia de realizar estudios pre-
huracan para tener certeza total de los dafios sobre los ecosistemas de pastos marinos. De
igual forma, Hagy et al. en 2006 evaluaron los efectos de “lvan” en Pensacola Bay, Florida.
Ellos realizaron muestreos antes y después del huracadn y encontraron que los lechos de
pastos marinos sufrieron un dafio minimo, a pesar de que se dio una marejada ciclénica de
3.5 m que aumentd inicialmente la salinidad promedio de 23 a 30%. y reduciendo las
concentraciones de nutrientes y clorofila a. De igual forma la fuerza del viento fue suficiente
para mezclar completamente la columna de agua durante la tormenta y la descarga de agua
dulce del rio mas grande (Escambia River) se multiplicd por veinte durante los 4 dias
siguientes, estimulando una modesta floracién de fitoplancton por el aumento de
sedimentos y nutrientes y manteniendo un estado de hipoxia durante varios dias. Aunque
la perturbacién fisica inmediata fue extrema, los efectos sobre la calidad del agua que
persistieron mds alld de los primeros dias estuvieron dentro del rango normal de
variabilidad para este sistema, por lo que parece ser bastante resistente frente al efecto de
un huracan severo. Resultados similares fueron presentados por Anton et al. en 2009
respecto a los efectos del huracan “Katrina” sobre los pastos marinos de Sandy Bay al norte
del Golfo de México.

La comparacién de estudios pre y post huracan no evidenciaron disminuciones en la
densidad de pastos marinos, fauna asociada o abundancia de microalgas en la columna de
agua y sedimentos. De igual forma, no se encontraron impactos importantes en la
productividad primaria bruta, la respiracion o la productividad neta de la columna de agua
o el sedimento, lo que sugiere que el huracdn tuvo poco impacto en el metabolismo del
pasto. De hecho, se evidenciaron mayores afectaciones por cambios temporales naturales
debido a la estacionalidad, indicando que esta pradera de pastos marinos era naturalmente
muy dindmica y muy resistente al paso del huracan Katrina.

En contraste, un estudio de los pastos marinos en el sur de Florida realizado por Fourqurean
y Rutten (2004), encontro pérdidas sustanciales (19%) de S. filiforme, y pérdidas solo del 3%
de T. testudinum después del paso del huracdn “Georges” de categoria 1, en 1998. De igual
forma, Ridler et al. en 2006 reportaron una disminucion en S. filiforme después de los
huracanes “Frances” y “Jeanne” en 2004, en un estero de Florida, atribuido probablemente
por una disminucién de la salinidad bajo los limites de tolerancia de la especie.
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En la regidn Caribe, diferentes estudios han evidenciado que los huracanes han afectado
notablemente los ecosistemas de pastos marinos (van Tussenbroek, 1994; Rodriguez-
ramirez, 2008; Hernandez-Delgado et al., 2020). En esta region, la localidad geografica
determina la probabilidad del paso de un huracan, siendo maxima al noroeste de las islas
Bahamas y decreciendo hacia el suroeste de la cuenca, siendo minima (1-5% de
probabilidad anual) para el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Pielke
et al. 2003). Sin embargo, se ha demostrado que el calentamiento global estd
incrementando la intensidad y la frecuencia de los huracanes en esta area geografica
(Arellano-Méndez et al. 2011). Webster et al. en 2005 evidencian que desde los afos 70, el
porcentaje de huracanes de categoria 4 y 5 ha crecido aproximadamente al doble en el
Caribe. En el afio 2005, Cruz-Palacios y Van Tussenbroek realizaron un estudio en la
Peninsula de Yucatdn, en Puerto Morelos, México en dénde simularon los efectos
generados por el paso de un huracdn sobre los ecosistemas de pastos marinos de la zona.
Al evaluar la remocidn de sedimentos, encontraron que S. filiforme presenté pérdidas de
hasta el 61% en su cobertura, mientras que T. testudinum resistio a casi todos los niveles de
remocidn de sedimentos, a lo cual le atribuyen las diferencias en el sistema de anclaje,
donde T. testudinum posee raices gruesas y profundas, a diferencia de S. filiforme que tiene
profundidades medias de anclaje, pero rizomas ligeros, mas delgados y casi flotantes. De
igual forma a causa del enterramiento, S. filiforme presenté pérdidas de hasta el 94% de su
cobertura y en ciertos puntos la perdida fue total, por el contrario, T. testudinum presentd
remocion parcial de los tejidos sobre el suelo, demostrando que la altura de las plantas no
es un buen indicador de resistencia a este tensor. Cuatro meses posteriores al
enterramiento se evalud la capacidad de respuesta de cada una de las especies, en donde
T. testudinum evidencid la presencia de un banco de meristemos inactivos que pueden
activarse para producir tejido foliar en varios meses, ademds de que almacenan
carbohidratos que les permiten resistir breves periodos de ausencia de actividad
fotosintética, mientras que S. filiforme no logrd recuperarse debido a sus rizomas delgados
gue no tienen una gran capacidad de almacenamiento, por lo que las reservas no fueron
suficientes para formar hojas nuevas y sin un suministro continuo de carbono y oxigeno, los
rizomas perecieron en 4 meses. El estudio concluyd que los efectos de las perturbaciones
varian segun la estacion, lo cual se le atribuye a diferencias en los regimenes hidrodindmicos
en los sitios, evidenciando a su vez diferencias en el tamano de los sedimentos y la retencion
de nutrientes.
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Otros estudios en el Caribe como los de Rioja-Nieto et al., en 2012 evaluaron el efecto del
huracdn Emily de categoria 4 comparando la cobertura del sustrato, diez meses antes y dos
meses después del paso del huracdn, y encontraron que la cobertura de pastos marinos
disminuyd en mas del 50% lo que se sumd a una rapida recolonizacién de macroalgas que
favorecid un cambio de fase en este sistema hacia una mayor dominancia de macroalgas,
es decir un estado sucesional anterior. Por su parte Hernandez-Delgado et al., en 2020
evaluaron los efectos de los huracanes Irma y Maria de categoria cinco en Isla Culebra,
Puerto Rico, y reportaron que la mayoria de los impactos documentados estuvieron
asociados con el transporte horizontal de sedimentos, que resulté en entierro y asfixia de
pastos. En menor medida se presentd formacidn de claros y enterramiento de pastos por
restos de corales. Dentro de este estudio se correlaciond positivamente la disminucion de
los pastos marinos con la exposicidn a las olas, ademas se reportd un aumento en la turbidez
del agua junto con un cambio en la carga potencial de nutrientes hasta 2 meses después del
paso del huracdn a causa de las fuertes lluvias. En este estudio no se midié directamente el
enterramiento, pero se observd que la magnitud de los efectos del entierro podria
depender del volumen de arena desplazada, el espesor de la capa de sedimentos
depositados y la dindmica oceanografica local, ya que después de unos meses del
enterramiento a causa del paso de los huracanes, varias estaciones de muestreo se
recuperaron, mientras otras presentaron perdidas de cobertura de pastos y cambios de fase
en la etapa sucesional del ecosistema. Ademds, un hallazgo notable fue la rapida
recuperacién, expansion y mayor dominio localizado de la hierba marina invasora Halophila
stipulacea (Forssk.) Asch con consecuencias potencialmente significativas en la resiliencia
del ecosistema y en la capacidad de los pastos marinos nativos para persistir y adaptarse a
los impactos proyectados del cambio climatico.

En Colombia son casi nulos los antecedentes sobre la evaluacidon inmediata de los impactos
de los huracanes en los ecosistemas marinos, debido en parte a que nuestras costas no son
sujetas a estos fendmenos como otras areas del Caribe y Golfo de México (Rodriguez-
Ramirez y Reyes-Nivia, 2008). No obstante, segun los registros presentados por CORALINA-
INVEMAR en el 2012, en los ultimos 60 afos, han pasado 30 ciclones (huracanes o
tormentas tropicales) con nombre dentro del area del archipiélago, y segun los registros
histéricos de huracanes para el area de las islas de San Andrés y Providencia, entre 1818 y
1988 se presentaron siete huracanes, siendo “Hattie” (1961) y “Joan” (1988) los de mayor
impacto (Geister, 1992 en Rodriguez-Ramirez y Reyes-Nivia, 2008).

El huracan Beta en 2005 se constituyé en el huracan nimero nueve en afectar el Caribe
colombiano desde 1818 y el cuarto en los ultimos 44 afios (1961-2005), este se formd entre
las costas de Panama y el Archipiélago de San Andrés y Providencia. Después de su
formacién la tormenta comenzé a intensificarse y a dirigirse hacia el norte, alcanzando
vientos de 100 km/h cerca de San Andrés (a 60 km al este) y a su paso por inmediaciones
de Providencia (este y norte de la isla), alcanzé a ser un huracan de categoria 1 estando a
tan solo 15 km al norte de Providencia, con vientos de hasta 120 km/h y marejadas de 1.5
m por encima del promedio. Luego tomé direccidon noroeste hacia Nicaragua y se convirtid
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en huracdn categorias 2 y 3, disipdndose en tierra nicaragliense (Rodriguez-Ramirez y
Reyes-Nivia, 2008). A tan solo 15 dias de este fendmeno, el INVEMAR (Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras) adelantd una evaluacidn rdpida en los principales
ecosistemas marinos y costeros, analizando 4 estaciones de pastos de la isla de Providencia
en donde reportaron danos en las praderas marinas correspondientes a desprendimiento
de algas y vastagos y descubrimiento de rizomas y raices, estimando una perdida en
extension y biomasa Unicamente de manera cualitativa (Rédriguez-Ramirez y Reyes-Nivia
2008; Sierra-Rozo et al., 2012;). Posteriormente Sierra-Rozo et al. en el 2012 presentaron
resultados de una evaluacién del estado del ecosistema de pastos un afio y dos afos
después del paso del huracan (2006 y 2007) comparando dos estaciones sanas y dos
afectadas, encontrando que las comunidades de pastos marinos en la isla de Providencia se
encontraban sanas y sin signos de alteraciones significativas ocasionadas por el huracdn. No
obstante, se determind que hubo una alteracidon en la etapa sucesional haciéndose mas
temprana dentro de las zonas afectadas, aunque al terminar el estudio se concluyd que
dicha alteracidn se encontraba superada.

Posterior a este fendmeno, el Archipiélago ha sufrido dos huracanes de gran magnitud,
nunca antes presenciados en las islas. El huracan Eta de categoria 4 a inicios de noviembre
del afio 2020 con vientos de hasta 222 km/h (IDEAM, 2020a), y después tan solo dos
semanas llegé el huracdn lota de categoria 5 el 16 de noviembre de 2020 con hasta 260
km/h (IDEAM, 2020b; IDEAM, 2020c). Hasta el momento no se han publicado reportes de
evaluaciones rapidas de los ecosistemas marinos y costeros posteriores al paso de estos
huracanes, pero Dorado-Roncancio et-al., (datos no publicados) han avanzado en la
medicion de la composiciéon granulométrica, biomasa aérea y subterranea, contenido de
materia organica sedimentaria (MO) y crecimiento de pastos tras el paso de lota en cuatro
puntos al Este y NE de la isla de San Andrés. Esta evaluacion rapida mostré cambios en la
composicidn y el tamaio de particulas en el sedimento, un aumento en el contenido de
MO, una disminucién significativa en la biomasa de los pastos principalmente en el
componente aéreo ya que se determind que los individuos de pastos después de lota
presentaban un menor tamafio promedio que antes del huracdn, y en promedio, se
determind que el crecimiento de T. testudinum en 3 de los 4 puntos evaluados disminuyd
mostrando asi una disminucién en la productividad de las praderas. Estos resultados
mencionados anteriormente se relacionaron con la perdida de cobertura de pastos marinos
y un aumento en la erosion costera y de sedimentos del fondo.

2.2.4. Localizacion de los ecosistemas de pastos mas afectados por el paso de los
huracanes en el Archipiélago.

La falta de estudios en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina respecto
a la influencia de los huracanes sobre los ecosistemas de pastos marinos no permite
proponer cuales son las posibles areas mas vulnerables a partir de las afectaciones
histéricas, ya que los Unicos estudios asociados a esta problematica son los realizados por
Rodriguez-Ramirez y Reyes-Nivia en el 2008, por Sierra-Rozo et al. en el ano 2012 para
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Providencia y por Dorado-Roncancio et-al., (datos no publicados) para San Andrés, los
cuales no demostraron mayores afectaciones o consecuencias.

No obstante, a partir de informacién secundaria se sabe que el estado de los arrecifes de
coral que protegen y rodean los ecosistemas de pastos, al igual que la cercania a emisores
0 zonas estuarinas, la tasa de erosion de las costas o playas, la topografia del lecho
submarino, el tipo de sedimentos de cada una de las praderas y la ubicacion de estas
respecto a sotavento o barlovento (en el momento de un fenédmeno climatico extremo) son
los elementos primordiales en la evaluacion y propuesta de dreas mas o menos vulnerables.
De esta forma, el uso de herramientas de modelacion de las condiciones hidrodinamicas
asociadas a las olas, en conjunto con mapas de los arrecifes y las praderas de pastos
marinos, podrian representar una mayor aproximacién a las praderas mas vulnerables ante
el paso de un fendmeno tropical extremo en el archipiélago.

Hasta la fecha no se tiene mayor conocimiento sobre muchas de estas caracteristicas o
factores ambientales o no se han integrado estos elementos con el fin de comprender mejor
las dinamicas de las praderas del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
para evaluar la vulnerabilidad del ecosistema ante fenémenos climaticos extremos.

2.3. Estado del Arte en Protocolos de respuesta y restauracion frente a
huracanes para pastos marinos.

2.3.1. Protocolos generales de restauracion y protocolos de restauracidn especifica
para pastos marinos post huracan.

Los protocolos de respuesta son un conjunto de acciones, procedimientos y medidas
preventivas enfocados a establecer las acciones que permitiran dar una respuesta
inmediata y oportuna en caso de una emergencia o un desastre, los cuales pueden
presentarse en cualquier instante.

La tasa de destruccion y/o cambio de todos los ecosistemas en el mundo es acelerada,
debido a practicas humanas no sostenibles que se suman a eventos climaticos y
ambientales cada vez mas drasticos y con el agravante del cambio climatico global. Ante
esta situacion, el manejo de ecosistemas a través de conservacion y restauracién ecoldgica
toma fuerza como solucién para revertir procesos de degradacién de ecosistemas y pérdida
acelerada de biodiversidad porque ya no es solo suficiente con conservar y proteger areas
representativas. La restauracion de paisajes, ecosistemas, comunidades y poblaciones de
plantas y animales, busca garantizar la sustentabilidad de sistemas naturales, seminaturales
y sociales en grandes extensiones, y de esta forma garantizar la disponibilidad de servicios
ambientales regionales, los cuales mantienen las economias funcionando (Vargas, 2011).
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Hay varios elementos que menciona Vargas en 2011 fundamentales para comprender la
restauracion ecoldgica y sin los cuales ésta no tendrd el éxito deseado, siendo los mas
relevantes: (i) Entender que naturalmente los ecosistemas se recuperan por si solos cuando
no existen o se eliminan tensores o barreras que impiden su regeneracidn (restauracion
pasiva o sucesién natural); (ii) cuando los ecosistemas estan muy degradados o destruidos,
pierden sus mecanismos de regeneracion y en consecuencia es necesario asistirlos para
superar los tensores que impiden la regeneracion y asi garantizar el desarrollo de procesos
de recuperacion (restauracion activa o asistida o sucesion dirigida o asistida); (iii) el
entendimiento de conocimientos base, por ejemplo: estado del ecosistema antes y después
del disturbio, grado de alteracién, hidrologia, geomorfologia y suelos, causas por las cuales
se genero el dafio, estructura, composicién y funcionamiento del ecosistema preexistente,
condiciones ambientales regionales, interrelacion de factores de caracter ecoldgico,
cultural e histérico, disponibilidad de la biota nativa necesaria para la restauracion,
patrones de regeneracion, o estados sucesionales de las especies, tensores y barreras que
detienen la sucesion y el papel de la fauna en los procesos de regeneracién; (iv) el éxito en
la restauracién dependera de costos, las fuentes de financiamiento y voluntad politica de
las instituciones interesadas en la restauracion; pero ante todo de la colaboracion y
participacién de las comunidades locales en los proyectos. Los procesos de restauracion
presentan una serie de pasos que suelen ser comunes en casi todos, pero su aplicacidn total
depende del estado de degradacion del ecosistema que se va a restaurar y el tipo de
ecosistema (Ver figura 3).
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Figura 3. Secuencia y relaciones de los 13 pasos fundamentales en la restauracion ecoldgica.
Tomado y modificado de Vargas, 2011. Los pasos 5 y 11 son transversales y estdn presentes en casi
todo el proceso de las fases diagndstica y experimental. Esto quiere decir que la participacion
comunitaria es muy importante en todo el proceso de restauracion y que el disefio de estrategias se
va retroalimentando de los conocimientos derivados de los pasos 6 a 10.

Al abordar el tema de la restauracién de ecosistemas de pastos marinos encontramos
protocolos a nivel general y protocolos a nivel especifico, siendo los protocolos a nivel
general, guias completas para la restauracion en regiones como Estados Unidos, Australia
o el pacifico, y los protocolos especificos guias metodolégicas para abordar la restauracion
de los pastos marinos. A nivel general, trabajos como Fonseca et al., 1998 aportan una
primera guia para la conservacidn y la restauracién de los pastos marinos para el area de
Estados Unidos y dreas adyacentes. En este describen el ecosistema y el estado del arte
relacionado con vulnerabilidad, impactos e historia de la restauracion de praderas de pastos
en esta region, aportan bases bastante robustas sobre la fase de planeacién o de desarrollo
de linea base necesaria para atender un eventual caso de restauracidn, mencionando
aspectos como (i) conocimiento de la diversidad genética de las poblaciones locales, (ii)
requerimientos de las praderas de pastos (iii) los tiempos de restauraciéon adecuados en los
sitios de supervivencia, (iv) minimos que justifiquen un proceso de restauracion, (v)
seleccion del sitio donante, (vi) seleccidn del sitio a restaurar, (vii) barreras a la restauracion,
(viii) cultivos y micropropagacion, (ix) manejo a largo plazo, y finalmente dan una idea
general de las metodologias de restauracién, asi como del monitoreo y la evaluacién de
éxito de cualquier accion de restauracion de pastos marinos.
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Asi mismo, otros trabajos como UNEP, 2020 dan muestra de los avances realizados tanto a
nivel local como global en cuanto a la restauracién de las praderas de pastos marinos,
compilando las bases mas importantes para la restauracién de pastos marinos, las
consideraciones mds importantes para restaurar, los principales métodos, barreras,
practicas y monitoreos a la restauracién, ademas de aportar diferentes casos de estudios
importantes en la region.

Los protocolos a nivel especifico se han venido desarrollando por medio de diferentes
trabajos alrededor del mundo, en las que se han propuesto una serie de metodologias sobre
restauracion de pastos marinos, abordando temas como la germinacion de semillas en
ambientes controlados (Tanner y Parham, 2010; Pan et al., 2012; Yue et al., 2019), siembra
manual de brotes, plantas o tapones (Van Keulen et al., 2003; Paling et al., 2007), siembra
mecdnica de pastos (Paling et al. 2001; Paling et al., 2003; Fishman et al., 2004; Uhrin et al.,
2009) y hasta siembra de material vegetal de pastos que han sufrido arrancamiento o
desprendimiento por practicas humanas evitando el uso y afectacién de poblaciones
donantes (Mancini et al., 2021), en los que principalmente se ha buscado recuperar la
integridad, estructura, cobertura y servicios de estos ecosistemas, o avanzar en
conocimientos base para la implementacién de protocolos de restauracion. Asi mismo se
han desarrollado metodologias asociadas a rehabilitacién del ecosistema como la adicion
de nutrientes al sistema, la remocidn de especies de macroalgas, el control de especies de
herbivoros o adicién o remocién de otro tipo de especies, las cuales dependen en su
totalidad de las caracteristicas locales del ecosistema para su implementacion.

Sea cual sea el objetivo de restauracion de ecosistemas de pastos marinos, diferentes
estudios (p. e. Fonseca et al., 2000) recalcan la importancia del trabajo previo al disturbio
por el cual se desea recuperar el ecosistema afectado (ya sea por causas antrdpicas o
fenédmenos ambientales extremos), alimentando y enriqueciendo lo mejor que se pueda la
linea base referente a regimenes hidrodinamicos, estacionalidad de eventos climaticos,
flora y fauna asociada, servicios ecosistémicos, entre otros, que junto con una evaluacién
rapida de qué tipo de lesidon sufrié el ecosistema, la seleccion del sitio a restaurar y los
protocolos de monitoreo y éxito permiten que las diferentes metodologias implementadas
en los protocolos de restauracidén realmente tengan éxito.
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A continuacién, se muestran diferentes metodologias usadas en protocolos de restauracién
especifica, que se pueden aplicar tras el paso de un huracdn o cualquier otro disturbio que
afecte los ecosistemas de pastos marinos en el archipiélago.

2.3.2. Protocolos de germinacion de semillas
Este tipo de protocolos permite trabajar con el material germinal de las diferentes especies
de pastos marinos y se hace importante, ya que se puede desarrollar en ambientes
controlados, a bajo costo y es una técnica menos destructiva respecto al trasplante del
material adulto, ademas las semillas pueden contribuir con una mayor diversidad genética
(Li et al., 2021). Por medio de diferentes métodos se pueden obtener plantulas o plantas
desarrolladas y sanas para su posterior siembra e incorporacion a los ambientes marinos.
En este caso se hace necesario evaluar la supervivencia y la tasa de permanencia de estas
plantulas en el medio marino a lo largo del tiempo.

Esta técnica se ha venido implementando con mayor frecuencia, ya que en muchos casos la
siembra de las semillas directamente en los ambientes naturales no resulta efectiva. De
igual forma, se ha implementado el uso de técnicas de bajo costo que permitan mantener
los cultivos de plantas y plantulas, ya que uno de los contras de trabajar con las semillas es
que estds no se pueden almacenar largos periodos de tiempo (Yue et al., 2019).

Un ejemplo de este tipo de protocolo es el realizado por Li et al., en el 2021, en el que se
probaron diferentes técnicas para la germinacion y crecimiento del pasto marino Enhalus
acoroides (L. f.) Royle. En este estudio, se compararon los efectos de diferentes métodos de
cultivo sobre el desarrollo de plantulas y el cultivo a mas largo plazo de E. acoroides
utilizando varios sustratos de cultivo artificial (cultivo con sustrato de lodo marino, sustrato
de agar, sin matriz (solo agua de mar), y usando un sustrato de espuma sumergido). Los
resultados sugirieron que ninguna de las plantulas mostré ningun signo de geminacién de
la raiz cuando se cultivé con sustrato de lodo marino, las plantulas cultivadas con un
sustrato de agar crecieron mds répido que las cultivadas con lodo marino, aunque tras tres
semanas el agar se pudrid. Las plantulas iniciales cultivadas en agua de mar sin matriz
germinaron con un crecimiento foliar normal, pero no se desarrollaron raices, mientras que
las que se sembraron en agujeros de un sustrato de espuma sumergido crecieron con éxito,
convirtiéndose en plantulas sanas con hojas verdes y raices largas. Estas plantulas se
lograron cultivar hasta por 23 semanas a muy bajo costo y se realizé un trasplante
preliminar a campo, pero se esperan realizar mas experimentos para evaluar la efectividad
y supervivencia de las plantulas trasplantadas.

En sintesis, el método desarrollado por Li et al., en el 2021 es el siguiente: (i) Colecta de
frutos maduros; (ii) germinacion de semillas en agua de mar; (iii) siembra de plantulas en
agujeros sobre un tablero de espuma el cual se sumerge con el uso de pesos; (iv)
mantenimiento y monitoreo de las plantulas hasta que tienen el tamafio adecuado para ser
trasplantadas en medio marino.
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2.3.3. Protocolos de siembra de brotes, plantulas o plantas

Son protocolos que consisten en proyectos de plantacién que generalmente involucran
unidades de pastos marinos libres de sedimentos, tapones de pastos marinos con
sedimentos y sistemas de raices/rizomas intactos (los tapones son nucleos completos de
sedimento obtenidos con un corazonador de plastico de didmetro variable), o siembra de
semillas y/o frutos principalmente en ambientes de baja energia. Para esto se requiere de
una poblacién o comunidad donante de donde se obtendrd el material vegetal a trasplantar.
En zonas someras los trabajos de restauracion se llevan a cabo con snorkel, siempre que la
profundidad del agua sea lo suficientemente baja para permitir que una persona llegue al
fondo mientras contiene la respiracién, por el contrario, en aguas mds profundas se
requerira el uso de equipo de buceo auténomo, operadores de botes experimentados y
buceadores capacitados (UNEP, 2020).

Segun el tipo de unidad que se siembre se tendra ciertos pros y contras. (i) Para el caso de
los pastos libres de sedimentos se cuenta con que tienen la ventaja de reducir la carga al
momento del transporte, pero este enfoque representa un trabajo intensivo, lo que limita
la escala espacial de la restauracién, ademas se suelen usar grapas metalicas o elementos
como redes que permitan fijar el pasto al sedimento, las cuales no son del todo aceptadas,
pero que pueden retirarse mas tarde (y reutilizarse) o sustituirse por una alternativa
biodegradable. (ii) Por su parte los tapones de pastos representan un método relativamente
mas facil, generalmente menos laborioso (por drea) y que produce una mayor supervivencia
respecto a los métodos sin sedimentos. No obstante, la principal desventaja de estos
métodos es el desafio logistico que plantea el peso de los tapones, que pueden ser bastante
pesados de transportar (dependiendo de su tamafio) en distancias mas largas,
especialmente con especies de raices profundas o cuando el lecho donante esta lejos del
sitio de plantacidn. (iii) Los métodos de siembra de semillas y frutos son relativamente
faciles de implementar y se puede ver mas adecuado para aplicaciones a gran escala. El
problema es que hay una dependencia de la disponibilidad de semillas y el porcentaje de
supervivencia es generalmente bajo. Sin embargo, esto ultimo puede compensarse
facilmente esparciendo grandes cantidades de semillas segin estén disponibles (UNEP,
2020).

En sintesis, el método de siembra de pastos libres de sedimentos es el siguiente: (i)
Seleccion de la poblacién o comunidad donante; (ii) Seleccion del sitio a restaurar; (iii)
Remocidn de los pastos marinos por medios mecanicos (comunmente se usa una pala); (iv)
Seleccion de las unidades de plantacidn, las cuales se debe garantizar que cuenten con la
presencia de puntas de rizoma en crecimiento; (v)Remocion de sedimentos de rizomas y
raiz por lavado; (vi) almacenamiento para transporte en agua de mar; (vii) Una vez en el
sitio, plantar directamente en el lecho (como ramitas) o anclar usando dispositivos como
varillas, clavijas, anillos, clavos, piedras, conchas, varillas, brochetas o grapas. En este punto
segun los objetivos y la metodologia se decide el tamafo de la unidad de siembra, es decir,
la cantidad de vastagos y puntas de rizoma unidos a un solo dispositivo por medio de bridas
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0 amarres que no sean plasticos. (viii) Ubicar boyas en la zona de plantacién para indicar la
presencia del proyecto de restauracidn, evitar dafios de cualquier tipo y facilitar el
monitoreo.

El método de siembra de tapones o ntcleos es el siguiente: (i) Seleccién de la poblacién o
comunidad donante; (ii) Seleccién del sitio a restaurar; (iii) Remocidn de los pastos marinos
por medios mecanicos usando un corazonador de PVC del diametro deseado o segun la
especie. En este punto es muy importante que no se pierdan los sedimentos al momento
de sacar el bloque o tapdn del corazonador por lo que se recomienda tapar el corazonador
en ambos extremos, lo cual facilita el transporte pero implica un alto costo ya que cada
unidad de plantacién requeriria de su propio corazonador; (iv) disponer los tapones en
bandejas o sistemas que permitan su transporte hasta el sitio a restaurar; (v) Una vez en el
sitio, plantar directamente en el lecho haciendo espacio del tamafo necesario para sembrar
todo el tapdn; (vi) Ubicar boyas en la zona de plantacion para indicar la presencia del
proyecto de restauracion, evitar dafios de cualquier tipo y facilitar el monitoreo

El método de siembra de semillas y frutos tiene variantes segun el tipo de semilla y el
objetivo y recursos de restauracion, pero en general es el siguiente: (i) Identificar las épocas
de floracién y fructificacidn de las especies; (ii) recoleccidon de brotes fértiles (que contienen
semillas) o frutos maduros poco antes de que sean liberados; (iii)mantenimiento de los
brotes vivo en grandes tanques de agua de mar hasta que se liberen la mayoria de las
semillas (Esto se puede hacer directamente en la zona de muestreo con redes y boyas para
qgue se dé la dispersion de manera natural); (iv) recoleccion y almacenamiento de semillas
hasta su uso; (v) difusién directa de semillas; (vi) Ubicar boyas en la zona de plantacién para
indicar la presencia del proyecto de restauracién, evitar dafios de cualquier tipo y facilitar
el monitoreo.

Los resultados en la implementacidn de estos métodos al restaurar ecosistemas de pastos
marinos a lo largo del mundo han sido altamente variables, dependiendo en general de la
especie, la poblacion o comunidad donante, las condiciones hidrodinamicas y de
sedimentos de las dreas donde se realiza la siembra, ademds de su estado sucesional y en
algunos casos la extensién de siembra (didmetro del tapén o numero de rizomas
incorporados en una grapa). No obstante, al refinar estos aspectos se logran resultados
bastante exitosos en la recuperaciéon de coberturas de praderas de pastos marinos.

En el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Dorado-Roncancio et-al.,
(datos no publicados) han implementado acciones de restauraciéon de pastos marinos a lo
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largo de la ultima década en el drea protegida de Old Point en la Isla de San Andrés, en la
gue se ha implementado tanto la siembra manual de brotes mediante el uso de ganchos
plasticos, como la siembra manual de nucleos o tapones de pastos de T. testudinum en
diferentes profundidades. Los resultados iniciales mostraron mortalidades bastante altas
para ciertos tratamientos, y en general se lograron identificar los principales factores que
podrian estar afectando el establecimiento y permanencia de los trasplantes, siendo estos:
tipo de grano, sedimentacién, bioturbacion, profundidad, MO, nutrientes. Estos resultados
son muy importantes ya que se ha registrado una velocidad de recuperacién o una tasa de
éxito mayor respecto a otras areas del Caribe con una proyeccién de 1 hectdrea de pastos
marinos restaurada a partir del octavo afio de trabajo en campo.

2.3.4. Protocolos de siembra mecdanica de pastos

La siembra mecanica es un método que se ha venido implementando como respuesta a la
limitacion existente en la plantacion manual respecto a la siembra de grandes dareas o
extensiones marinas, mas que por la complejidad de esta. Ademas, las pequefias unidades
de plantacién manual son mas susceptibles a cualquier tipo de perturbacion. El uso de
tapetes como unidad de siembra permite cosechar un mayor nimero de meristemos
intactos lo que favorece las tasas de supervivencia y expansion (Uhrin et al., 2009). En zonas
como Australia, se han implementado debido a los efectos negativos que ha traido sobre
métodos manuales en zonas con una alta energia de olas que no permiten que unidades
pequefias se establezcan. Este método tiene la ventaja de ser potencialmente adecuado
para aplicaciones a gran escala, pero tiene la desventaja de que presenta altos costos de
inversidn inicial (alta tecnologia), requisitos operativos y de mantenimiento.

La extraccion de los tapetes se realiza de forma mecanica por medio de herramientas
altamente especializadas como por ejemplo el barco de trasplante mecanizado (propiedad
de Seagrass Recovery Inc., Ruskin, FL, EE. UU.) (Fishman et al., 2004; Uhrin et al., 2009), y
en Australia se ha usado el ECOSUB1 (Ocean Industries Pty Ltd., Australia Occidental) (Paling
et al. 2001; Paling et al., 2003), los cuales recolectan pastos cortando un bloque completo
de material que contiene raices, rizomas y sedimentos circundantes intactos. En el caso del
barco de trasplante mecanizado se pueden cosechar tapetes de hasta 1.5 m de largo x 1.2
m de ancho x 0.3 m de profundidad mientras que el ECOSUB1 puede cosechar tapetes de
0.5mx0.5mx0.35m.

Los estudios de siembra mecdnica han tenido diversos resultados, por ejemplo, Uhrin et al.
en el 2009 encontraron que el método de plantacidon mecdnica para la especie H. wrightii
es muy bueno donde los sitios donantes y receptores estdn muy proximos (<2 km de
distancia) y tienen entre 0,6 y 1,5 m de profundidad, obteniendo después de 36 meses de
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monitoreo un aumento de 38m? sembrados, una ganancia neta de mas de 3500 m?y una
supervivencia de 66,7%. No obstante, a pesar de la alta supervivencia de tapetes (88,9%),
los autores no recomiendan este método para trasplantar T. testudinum debido a
densidades reducidas y falta de expansion significativa de tapetes 3 afios después del
trasplante. Aunque proponen para estudios futuros la siembra de especies mixtas (es decir,
H. wrightii sembrada en combinacidon con T. testudinum) lo cual puede promover un
ambiente mds favorable para la expansién de T. testudinum. Tras el estudio los
investigadores recomiendan un monitoreo minimo para H. wrightii de 3 aifios, mientras que
para T. testudinum de al menos 5 afios

Por su parte, Paling et al., en el afio 2003 sembraron 160 tapetes de pastos marinos de una
pradera mixta compuesta por Amphibolis griffithii (J.M.Black) Hartog y Posidonia coriacea
Cambridge & J.Kuo en un sitio de alta energia de olas con los tratamientos configurados
como tres réplicas de 16 tapetes colocados en cuadrados de 4 x 4 metros a distancias de
0.5, 1.0 y 2.0 metros de distancia. El espaciamiento del césped no tuvo un efecto
significativo sobre la supervivencia del trasplante, que se mantuvo por encima del 90%
durante 4 meses después del trasplante, aunque tras 14 meses, la supervivencia de los
tapetes individuales estuvo entre el 9% y el 40%. Las densidades de brotes iniciales fueron
de 200 a 500 brotes/m2 y disminuyeron a menos de 50 brotes/m2 lo cual se asocié a las
diferencias entre el sitio de toma de trasplantes vs. el sitio de trasplante, que
probablemente tenia condiciones hidrodindmicas diferentes con una mayor fuerza de
corriente impidiendo la produccién de nuevos brotes. Adicionalmente, se observaron
fluctuaciones de sedimentos de hasta 35 cm, que ocasionalmente se producian en cuestion
de horas sumado a las tormentas durante el invierno que provocaron un aumento
significativo del movimiento de sedimentos a lo cual se asocia la reduccidn de la extensién
del rizoma y el impedimento en la expansién de los trasplantes. (Paling et al., 2003)

Otros resultados importantes fueron los obtenidos por Fishman et al., en el aho 2004,
mediante la siembra de Zostera marina L. en donde se evaluaron tres criterios: (1) éxito de
siembra (Supervivencia confirmada / nUmero de intentos); (2) supervivencia de las unidades
de siembra tras 1, 4 y 24 semanas; y (3) eficiencia = trabajo (en persona x segundos)
invertido en cada unidad de siembra superviviente. El éxito de la siembra inicial fue
significativamente menor para el bote de siembra (24 y 56% en las dos estaciones) respecto
el trasplante manual (100% en ambos sitios). En uno de los sitios la supervivencia de las
unidades de siembra disminuyd inicialmente con el tiempo para ambos métodos, pero la
supervivencia media siempre fue mayor para las unidades plantadas manualmente, no
obstante, las diferencias en la supervivencia entre los métodos no fueron estadisticamente
significativas. En el otro sitio, la supervivencia a 1y 4 semanas fue significativamente menor
para el trasplante mecanico, pero la supervivencia a 24 semanas no fue significativamente
diferente. Si bien la siembra mecanica fue mas rédpida que el método manual (2,2 s frente a
5,8 s por unidad de siembra, respectivamente), esta velocidad fue compensada por tasas
de éxito de siembra mas bajas, lo que resulté en una inversién total de mano de obra mucho
mayor para la siembra mecanica. En resumen, los trasplantes mecdanicos sobrevivieron de
manera similar que los trasplantes manuales, pero como resultado de un menor éxito de
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siembra inicial, la siembra mecdnica requirié una mayor inversion de mano de obray mayor
cantidad de plantas donantes por cada unidad de siembra que sobreviviera a las 24
semanas, lo que conlleva a una mayor afectacién del ecosistema donante. Por lo tanto, se
concluyd que el método mecanico no es una mejora significativa sobre el método manual
para trasplantar Z. marina.

En sintesis, el método de siembra mecanica consiste en los siguientes pasos: (i) Seleccionar
la poblacién o comunidad donante; (ii) seleccionar las dreas a restaurar por medio de los
trasplantes de tapetes; (iii) Hacer la remocién mecdnica de los tapetes; (iv) definir el tamafio
de los parches que se van a sembrar; (v) monitorear el estado de los trasplantes segun la
especie, por lo menos 3 afios.

2.3.5. Protocolos de siembra de fragmentos de pastos

La siembra de fragmentos de pastos marinos consiste en el aprovechamiento del material
vegetal afectado por el desprendimiento o arrancamiento de los vastagos debido a causas
antrdpicas o naturales como oleaje o mareas de tormenta, los cuales son recolectados y
utilizados como unidades de siembra para propagacion o recuperacién de praderas marinas
evitando asi el uso de praderas donantes, ya que existe una creciente preocupacién sobre
el impacto sobre las poblaciones donantes, especialmente en areas donde las poblaciones
de pastos marinos estdn amenazadas, ya que se puede generar fragmentacién en las
poblaciones donantes o afectar las tasas de crecimiento o salud de la pradera. Ademas, para
paises de Europa o zonas de Australia los pastos marinos estdn legalmente protegidos y no
se pueden recolectar esquejes para trasplante sin un permiso especial (Balestri et al., 2011,
Piazzi et al., 2021; Ward et al., 2020).

Mancini et al., en el afio 2021 desarrollan un protocolo para praderas de Posidonia ocednica
(L.) Delile en el mediterraneo con esta metodologia en cuanto a obtencion de material
donante. El protocolo consiste de tres fases: (i) selecciéon de técnicas de trasplante y anclaje;
(i) recoleccion de terrones de mata desprendidos, y la seleccidn e instalacidn de sus cortes;
y (iii) seguimiento. Dentro de la fase experimental, en la fase i) se decidié seleccionar el
material vegetal con potencial de uso en restauracion desprendido en los bordes menos
profundos de las praderas y esquejes de terrones de pastos obtenidos en las partes
profundas, los cuales son extraidos principalmente por actividades de anclaje de
embarcaciones.

Ademas, después de diferentes pruebas se decidié usar estacas de hierro de 0,6 cm de
diametro para anclar las unidades de siembra. En la fase ii) se colecté material vegetal entre
2 y 30 m de profundidad de los cuales se obtuvieron los esquejes seleccionados segun: (A)
tipo de crecimiento, (B) numero de brotes y (C) longitud. Se prefirieron los esquejes
plagiotropicos (horizontales), con un minimo de 4-5 brotes y 30-40 cm de largo, a los
ortétropicos (verticales) debido a su mayor tasa de crecimiento, contenido en nutrientes y
compuestos antibidticos. Luego se sembraron en parcelas de 1m? en cuatro profundidades
de trasplante: 8, 12, 17 y 21 m probando ademas siembras a profunidad: i) similar, ii) mas
profundo o iii) menor respecto a la profundidad de la que fueron recolectados los esquejes.
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La fase iii) se realizo mediante metodologias no destructivas. Este estudio, dio como
resultado una tasa de supervivencia de los esquejes de 75% después de casi cinco afios,
ademads, una tasa de supervivencia mas alta en las profundidades de trasplante mas
someras (8 y 12 m) en comparacion con las mas profundas (17 y 21 m) debido
probablemente a la disponibilidad de luz. Por su parte, casi cinco afios después del
trasplante, la densidad de brotes aumenté significativamente en un 57%, siendo mayor el
aumento en zonas profundas que en las mdas someras, lo cual se le atributé a las fuerzas
hidrodinamicas.

Asi mismo, se observd un alargamiento mads significativo de las hojas de pastos
trasplantados que de los naturales, lo que confirma la predisposicién colonizadora de P.
oceanica trasplantada frente a la estabilidad/equilibrio de la planta natural. Finalmente,
uno de los hallazgos mas importantes de este estudio es que los esquejes trasplantados a
una profundidad similar a la que fueron recolectados pueden ramificarse mas rapido que
los trasplantados mas profundo o menos profundo que la profundidad de recoleccién. Las
plantas "similares" casi duplicaron los valores de densidad de brotes en el punto de inicio
durante el periodo de estudio, probablemente debido al menor estrés experimentado
durante el proceso de adaptacién del trasplante.

Cabe resaltar que para este protocolo, una vez se han obtenido las unidades de siembra, la
metodologia puede ser similar o igual a la expuesta anteriormente en la seccidn “Protocolos
de siembra de brotes, plantulas o plantas”.

2.4. Identificacion de los pasos o etapas que se deben tener en cuenta para la
preparacion

Estar realmente preparado para la respuesta ante acciones de evaluacion o restauracion de
un ecosistema requiere de un trabajo previo sin el cual al momento de la implementacién
de cualquier protocolo se podrian presentar barreras para su desarrollo y sin el cual el éxito
del proceso se puede ver comprometido. Las distintas etapas que se requieren para
prepararse a una posible evaluacién o restauracion de ecosistemas de pastos marinos se
enlistan a continuacion:

2.4.1. Levantamiento de informacidén base
clave para la implementacién de acciones de restauracidn: Ya sea a partir de informacién
secundaria de cardcter histérico, desarrollo de monitoreos sistematizados o
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implementacién de acciones de investigacion y reconocimiento. Es muy importante
establecer estaciones permanentes de monitoreo que permitan trabajar de manera mas
directa para establecer la linea base correspondiente a los ecosistemas de referencia. La
informacién que se deberia tener en cuenta para los ecosistemas de pastos marinos es la
siguiente:

e Se debe conocer la estructura y composicién del ecosistema que se quiere restaurar.

e Tener conocimiento del rol de las especies dentro del ecosistema (no solo pastos sino
algas, animales, hongos, etc.). Especies pioneras, climdcicas, invasoras, facilitadoras.

e Conocimiento de hidrologia, geomorfologia, vientos y sedimentos a nivel local.

e Qué funciones y servicios estan prestando actualmente los ecosistemas de pastos
marinos a nivel local.

e Conocimiento de la fenologia de las especies de pastos marinos.

e Conocimiento de las semillas, tasas de germinacion y métodos de germinacion y cultivo.

e A partir de las especies que conforman los ecosistemas locales, definir poblaciones
locales o aledafas de las especies de pastos que puedan servir como reservorios y
donantes de material vegetal (brotes o plantas), frutos y semillas.

2.4.2. Preparacion logistica:
La preparacién logistica requiere tener claridad respecto a quienes van a ser los actores
principales dentro de los diferentes procesos, qué elementos, materiales, permisos de
intervencidn y acuerdos se necesitan para llevar a cabo cualquier proceso de manera
efectiva y establecer las personas o equipos de personas que pueden participar
eventualmente en los procesos de evaluacién, restauracion y monitoreo. Cualquier proceso
requiere de diferentes actores para llevarse a cabo de manera efectiva, desde las ideas
hasta la implementacién (Ver figura 4), por lo tanto, tener claridad sobre las rutas de accién
es fundamental para el éxito de cualquier proceso o protocolo que se desee implementar.
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Entidad Entidad que
administra los
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Fondo de recursos

financiadora - —»  de emergencia

[ |
v y / /
Contratacion Contratacion Compra de insumos Contrato / pago
personal funciones personal funciones (Materiales, personal de apoyo
juridicas técnico cientificas equipos) y transporte
Y Y v Y

[olighies Centros de Comunidad local Fundaciones
académicas Investigacion

- Evaluacién estado pre post-huracan

- Implementacion de planes y acciones de
restauracion

- Monitoreo

- Desarrollo de informes de resultados

- Administracion y cuidado de insumos

Figura 4 Principales actores dentro de un proceso de evaluacion, restauracion o monitoreo de
ecosistemas de pastos marinos. Las diferentes contrataciones se pueden hacer por convocatoria o
seleccion directa.

Ademas, el caso particular de la preparacion ante la afectacion de ecosistemas por el paso
de huracanes se puede abordar desde dos momentos, una respuesta inmediata y una
respuesta a largo plazo (Figura 5). La respuesta inmediata se dara siempre de manera
transversal ante cualquier evento extremo, y se relaciona con la evaluacién de dafios y
afectaciones al ecosistema de pastos marinos, permitiendo generar informacién y
conocimiento respecto a los dafios, cambios y procesos dentro de los ecosistemas, a partir
de lo cual se tomarian las decisiones correspondientes respecto a la implementacion de
acciones de restauracion al evaluar el costo-beneficio de implementar acciones segun el
tipo de dafio y nivel de afectacion, sumado a la evaluacidn de experiencias anteriores en
literatura o en el archipiélago en las que se ha demostrado que la recuperacién del
ecosistema se puede dar de forma natural por la resiliencia del mismo, evitando asi incurrir
en planes y gastos que pueden llegar a ser innecesarios en algunos casos. Por otro lado, las
respuestas a largo plazo van a permitir estar mejor preparados para la respuesta futura a
una eventual afectacién de ecosistemas de pastos marinos por tormentas tropicales o
huracanes, permitiendo a su vez tener mas insumos en cuanto a conocimiento, materiales,
recursos y unidades de siembra en caso de ser requerido, aumentando las tasas de éxito de
cualquier proceso de restauracidon que se desee implementar.

Cabe resaltar, que en la respuesta inmediata es de suma importancia evaluar mediante
software especializado y si es posible mediante programas de modelacidn, la direccion de
los vientos, la intensidad de estos, altura de oleaje vy si es posible fuerza de las corrientes,
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ya que esta informacién seria de gran utilidad al momento de determinar las zonas o sitios
a priorizar en cuanto a la evaluacion de dafios (diferente a los sitios donde se tengan
estaciones de monitoreo permanente) reduciendo costos al trabajar directamente con

software y no con desplazamientos a campo y todos sus costos asociados.

Preparacion para respuesta ante huracanes ]

[

l
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| 7
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~——

|

Respuesta a largo
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I
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base y ecosistemas especies de pastos ( tropicales.
de referencia. marinos presentes Por medio de
en el archipiélago parcelas
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divulgacion del comunidades
conocimiento de locales.
pastos. marinos en Seleccion de sitios
el archlp'lelago enla afectados por Pruebas de
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( - \ tradicional) vegetacion de
Formacién de ) pastos

Figura 5. Rutas de respuesta para la preparacion ante la afectacion de eventos climdticos extremos
como huracanes o tormentas tropicales sobre ecosistemas de pastos marinos. * Evaluacion en

campo y mediante herramientas SIG.
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De igual forma, contar con todos los insumos, es decir, materiales o equipos, o con los
permisos o convenios con diferentes instituciones para el uso de equipos especializados es
un elemento fundamental de la preparacién logistica de cualquier proyecto de evaluacion,
restauraciéon o monitoreo.

A continuacidn, se enlistan los principales insumos que se deberian preparar ante cualquier
proyecto de respuesta rapida ante el paso de un huracan.

Equipos: Geoposicionador (GPS); Camara fotografica + memoria SD; Computador;
Brajula; Equipos de buceo auténomo; Sondas de parametros fisicoquimicos.

Materiales: Estacas (tornillo de acero inoxidable); Martillos o mazos de 2 kg Minimo;
Vara metdlica de 20 cm; Boyas; Cuerda parafinada delgada; Cinta métrica
(flexdmetro) de 50 m; Al menos 3 Cuadrantes de PVC de 50 x 50 cm subdivididos en
cuartos; Tablas acrilicas + Lapices; Formatos de campo; Corazonadores (diametro
segln la muestra); Bolsas herméticas; Neveras de poliestireno; Balanza analitica;
Tamiz; Bandejas, Coladores; Tijeras o cuchillas; Reglas, etc.

Transporte: Lancha; Combustible para embarcacion; Vehiculo de transporte
terrestre; Combustible para transporte terrestre.

2.4.3. Seleccion y preparaciéon de personal:

Personal de respuesta técnico/cientifico:

Persona o equipo con conocimiento técnico y formacién académica, encargado de
la evaluacién del estado de ecosistemas de pastos marinos periédicamente en sitios
establecidos como ecosistemas de referencia, dos o al menos una vez por afio,
procesamiento de las muestras en laboratorio, analisis de resultados y eventual
monitoreo. Esto permitird que la persona o el equipo se apropien de las
metodologias para evaluacion del estado y estén totalmente preparados para
responder con metodologias de evaluacién rapidas del estado de ecosistemas de
pastos marinos tras la eventual afectacion por el paso de huracanes cerca del
archipiélago. De igual forma permitird tener a la mano toda la informacion de linea
base para la toma efectiva de decisiones ante una eventual restauracién de los
ecosistemas.

Personal de asistencia
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Cuenta toda aquella persona que brinde su conocimiento o apoyo a los procesos de
evaluacién, monitoreo y restauracion. Estas pueden estar a lo largo de todo el
proceso o solamente acompaiar durante momentos especificos de los proyectos
gue asi lo requieran. Por ejemplo, todas aquellas personas que brinden apoyo al
transporte, al mantenimiento de equipos o parte de la comunidad local que apoye
diferentes dindmicas a lo largo de los diferentes procesos implementados.

La preparacion del personal estard a cargo de las diferentes instituciones asociadas a los
diferentes proyectos, y se podra realizar por medio de capacitaciones o facilitacién de
material bibliografico o tematico con informacién de importancia referente a la evaluacién,
restauraciéon y monitoreo de ecosistemas marinos costeros, enfocados en pastos marinos.
De igual forma, de no contar con personal de asistencia, serd necesario disefar estrategias
para la formacién y capacitacién de personas, buscando incluir en este proceso a la
comunidad local.

2.4.4. Preparacion financiera y planeacion econémica:

Se debe contar con la capacidad econdmica para la adquisicién de insumos y pago de
personal a lo largo de los afios de duracién de los diferentes proyectos. En este sentido, se
debe contar con una base constante para el monitoreo y evaluacion del estado de los
ecosistemas, asi como recursos para el desarrollo de estudios que promuevan el
enriquecimiento de la linea base. De igual forma, se debe contar con un fondo de recursos
que se pueda utilizar ante cualquier imprevisto o necesidad de implementacién de planes
de restauracidn, los cuales pueden implicar gastos a lo largo de varios afos de monitoreo.

e Recursos para imprevistos.

e Compra de materiales o equipos.

e Pago a personal.

e Recursos para sostenibilidad de protocolos implementados a largo plazo (minimo 3
afios de muestreos con por lo menos un muestreo anual).

2.5. Identificacion de los pasos y metodologias que se deben tener en cuenta
para la restauracion y respuesta en el Archipiélago

A nivel general, basado en la ruta de los 13 pasos de la restauracidn, propuesta por Vargas
en 2011y las guias de referencia para restauracion de pastos marinos (Fonseca et al., 1998;
UNEP, 2020) cualquier proceso de restauracién de ecosistemas de pastos marinos dentro
del archipiélago o el Caribe colombiano deberia considerar los siguientes aspectos en cada
una de sus fases.
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2.5.1. Fase diagnostica

La fase diagnostica se puede interpretar como parte del proceso de preparacion y
respuesta inmediata post-huracdn, en donde a partir de informacién secundaria,
investigaciones y evaluaciones rapidas del estado del ecosistema se cuente con la
informacién necesaria para continuar en la implementacidn de acciones de rehabilitacion o
restauracion del ecosistema. No obstante, algunas de las consideraciones de la fase
diagnodstica se pueden desarrollar a la par del proceso de restauracion en situaciones que
no se cuente con una linea base completa o suficientemente robusta, siendo la fase
experimental del proceso de restauracion a su vez una fase diagnostica.

2.5.2. Definir el ecosistema o comunidad de referencia
El ecosistema de referencia sirve de modelo para planear un proyecto de restauracion y
mas adelante, para su evaluacién. No siempre es facil identificar este referente, pero la
reconstruccion con base en la informacién de diferentes fuentes como: crdnicas, evidencia
reciente de la region como fotografias aéreas, dibujos y descripciones, conocimiento de
dindmicas sociales y relictos de vegetacion original o poco intervenida, pueden dar mayor
certeza de las condiciones previas anteriores a los disturbios (Vargas, 2011).

Para el Caribe colombiano y mas especificamente el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina se ha avanzado en la documentacién y estudio de los
ecosistemas de referencia, los cuales se han descrito anteriormente en este capitulo en el
numeral 1.1 correspondiente a la cobertura de pastos marinos en el archipiélago. Alli se
hace una breve descripcion de las praderas presentes en Providencia, las cuales difieren de
las de San Andrés vy las islas de los Cayos Bolivar y Albuquerque. Por lo que es importante
tener en cuenta que un plan de restauracién que abarque las cuatro areas o al menos mas
de un area debe ser pensado desde las particularidades de cada una de las praderas. De
hecho, las praderas del este de Providencia respecto a las del oeste difieren entre si, por lo
gue este es un punto a evaluar considerablemente al momento de definir los objetivos y
trayectorias de restauracion.

2.5.3. Evaluar el estado actual del ecosistema
Es necesario realizar una evaluacién de las condiciones previas y actuales del ecosistema.
En esta fase se empieza a tener evidencia del problema que se quiere trabajar y resolver
por medio de los objetivos de restauracion (Vargas, 2011). La evaluacién del estado del
ecosistema de pastos marinos se puede hacer por medio de la medicion de distintas
variables. Entre mas variables se evallen mas robusto va a ser el analisis y mas
acercamiento se tendrd al estado actual del ecosistema.

Para esto se pueden evaluar los ICTpm descritos en por Gomez-Lopez et al., 2014, o se
pueden medir las variables de Biomasa total, foliar y/o de raices, el indice de area foliar,
densidad de vastagos, densidad de hojas, enfermedades, estado sucesional (seglin especies
presentes) y la diversidad faunistica que albergan las praderas ya que esta aparentemente
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relacionada con la estructura de las mismas. A su vez factores indirectos como depredacion,
competencia, migracién, reproduccion, reclutamiento y proximidad de otras praderas
pueden ser también relevantes (Diaz et al., 2003).

De igual forma, contar con una evaluacion completa del ecosistema no depende
Unicamente de los factores bioldgicos de éste. Tener claridad respecto a los factores
ambientales que estan influyendo o determinando la presencia de los ecosistemas de
pastos marinos tanto a nivel regional como local es fundamental para entender a
profundidad el estado actual del ecosistema. En este sentido, conocer a profundidad, las
condiciones del paisaje: tipos de matriz, parches o relictos, forma y conectividad de estos;
estado del sustrato (sedimentos), condiciones hidrodindmicas, valoraciones fisico-quimicas
y de contaminacion, estacionalidad, geomorfologia; flujos de energia y de nutrientes; y el
régimen natural de disturbios, permitird definir mejor el contexto actual del ecosistema a
restaurar (Vargas, 2007).

2.5.4. Definir las escalas y niveles de organizacion.

Entender si el proceso de restauracion va a abarcar poblaciones de especies, comunidades,
ecosistemas o paisajes es de suma importancia, ya que en cada nivel se definen objetivos
de trabajo diferentes y consecuentemente los procesos criticos que se deben tener en
cuenta para la restauracidon cambian segun la escala y el nivel de andlisis (Vargas, 2011).
Segun el nivel de organizacién seleccionado, Vargas, en el 2007 hacen una sintesis de los
principales aspectos a tener en cuenta para un buen proceso de restauracién:

e Nivel de especie: Se trabaja principalmente a nivel de parcela buscando restablecer

poblaciones de una especie en particular, a partir de la recreacion del habitat que
requiere dicha especie. Para el éxito a este nivel es fundamental tener claros los
requerimientos de habitat y los aspectos relevantes para el establecimiento y
mantenimiento de la especie en cuestion.
Es fundamental seleccionar especies clave que cumplen funciones importantes en los
ecosistemas como ser soporte para otros organismos, propiciar condiciones que
posibiliten la regeneracidn de poblaciones de otras especies, favorecer la supervivencia
al modificar las condiciones ambientales.
Uno de los contras que puede presentar esta escala es ignorar los procesos a mayores
escalas o que al modificar para recrear el habitat de la especie objetivo se modifique
para otras especies 0 se generen cambios a nivel estructural, poblacional o genético que
pongan en riesgo otras especies.

Por ejemplo, en el caso del archipiélago, seleccionar una especie de caracter sucesional
temprano o pionera, comparado con una especie climdcica como T. testudinum
representa diferencias muy significativas en cuanto a objetivos y resultados esperados
en el proceso de restauracidn. De igual forma en cuanto a condiciones del habitat a
restaurar principalmente en cuanto a sedimentos y condiciones microclimaticas.
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e Nivel de comunidad: A este nivel se hace un énfasis en el restablecimiento de la
comunidad original, buscando preservar comunidades raras o en peligro de extincidn.
En esta escala la teoria de la sucesion ecoldgica y su aplicacion es la base para la
restauracion ecoldgica. Este enfoque se trabaja al igual que el enfoque de especies, con
énfasis en la necesidad de recrear las condiciones naturales como un procedimiento
estandar para el éxito de la restauracion.

Los avances que se han hecho a nivel de sucesion ecoldgica en el Caribe y el archipiélago,
en donde se presentan las cuatro especies de pastos marinos mencionadas a lo largo de
este capitulo se ha documentado en diferentes trabajos como, por ejemplo, Zieman
1982; Phillips y Mefiez, 1988; Duarte 1991, Kenworthy et al., 2002; Sierra-Rozo et al.,
2012. En resumen, la sucesion ecoldgica en los ecosistemas de pastos marinos en el
archipiélago se puede entender como: (i) Temprana colonizacion de sedimentos no
consolidados por parte de pequeias especies algales del tipo tapete; (ii) crecimiento
erguido de macroalgas calcdreas y carnosas (iii) crecimiento oportunistico rapido de los
pastos H. decipiens, H. wrightii o S. filiforme junto a las macroalgas. (iv) Colonizacion y
establecimiento de T. testudinum si las condiciones ambientales permanecen
adecuadas y hay propagulos disponibles.

Esto anterior se da bajo ciertas condiciones ambientales, ya que segun ciertos factores
algunos pasos se pueden omitir. Por ejemplo, se puede dar que en zonas en donde
predominan sedimentos muy gruesos el proceso no cuente con los pasos (ii) y (iii).

o Nivel de ecosistema: En esta escala, el objetivo principal consiste en recuperar algunas
o la totalidad de las funciones del ecosistema, lo cual implica retornar el ecosistema a
su estado predisturbio. Para esto es fundamental recuperar la composicion y estructura
integrando los procesos a escalas menores con los procesos a gran escala. Uno de los
problemas de trabajar a esta escala es la definicidon de los limites e interfases entre
ecosistemas, ya que, al no hacerlo correctamente, se puede dificultar la identificacién
del objeto de restauracion.

Esta perspectiva, en el caso del Archipiélago, seria necesario abordarla en el momento
en que se determine que se han perdido funciones o servicios relacionados con la
productividad de las praderas visto en la densidad y vigor de estas, o a partir de la
cantidad de herbivoros que estd soportando o abundancia y riqueza de especies de
peces asociados, la cual podria ser vista principalmente por los pescadores locales. De
igual forma, la perdida de funciones como el efecto regulador sobre el movimiento del
agua visto en un aumento de las tasas de erosidn de costas o un aumento de la turbidez
del agua circundante podria acarrear efectos “bola de nieve” sobre los ecosistemas de
pastos, afectar ecosistemas aledafios como los corales y hasta tener influencia sobre
actividades humanas relacionadas principalmente con el turismo.

2.5.5. Establecer las escalas y jerarquias de disturbio.
Evaluar la dimensién espacial y la magnitud de los disturbios ademas de la dimensién
temporal es fundamental. De igual forma, es necesario determinar dentro del area que se
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desea restaurar si se presentan no solo disturbios naturales sino de caracter antrépico
(Vargas, 2011).

En el caso del paso de un huracan por el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, se debe tener en cuenta el régimen de disturbios en el que se encuentra el area
afectada, ya que intentos de restauracién podrian verse afectados o alterados a causa de
actividades humanas como navegacién, turismo, construcciones, dragados o por
fendmenos naturales como una época de lluvias extrema. Como menciona Vargas en 2011,
para definir la dimensién espacial es necesario evaluar la extensidon del disturbio en
términos de las dimensiones fisicas de la zona afectada, expresadas en unidades de area o
de volumen, lo cual seria necesario hacerlo por medio de visitas rdpidas a los ecosistemas
de pastos conocidos en el archipiélago, sumado al uso de herramientas de teledeteccion si
es posible. La magnitud por su parte, se relaciona con la fuerza, intensidad o severidad del
disturbio, que para el caso de un huracan se mide segun la escala Saffir-Simpson y es
reportada por el IDEAM.

Finalmente, es necesario tener en cuenta la dimensién temporal en tanto al tiempo de
afectaciéon del huracdn y la frecuencia y predictibilidad con que un disturbio de igual, mayor
o menor magnitud se presente en el archipiélago. Esto permitird clasificar los diferentes
huracanes que afecten las islas como raros, si ocurren en un tiempo menor al lapso de vida
de las especies mas longevas o de sucesidén avanzada, que en este caso es T. testudinum la
cual se ha reportado que puede tardar hasta 17 afios en recuperar su estado climdcico; o
frecuentes, si ocurren muchas veces dentro del lapso de vida de las especies menos
longevas, que en este caso serian S. filiforme, H. wrightii y H. decipiens, que por su condicién
de pioneras en unos meses se pueden empezar a recuperar.

2.5.6. Buscar y lograr la participacion comunitaria.
Este paso es fundamental, ya que puede ser la diferencia entre un proyecto de restauracién
a largo plazo efectivo respecto a uno que no cumpla los objetivos con éxito. Considerar la
participacién de las comunidades locales, las partes interesadas (p.e. entes
gubernamentales, grupos de restauracion) y/o ciudadanos voluntarios dentro de los
proyectos de restauracion de pastos marinos puede ayudar a reducir costos, ofrecer una
fuente de mano de obra local, contribuir a garantizar la persistencia y sostenibilidad a largo
plazo de las areas de pastos marinos restauradas ademas de mejorar el éxito de los
esfuerzos de restauracion al ofrecer una oportunidad para incorporar el conocimiento local
(tradicional) del area en la planificacion y disefio del enfoque de restauracién. La
participacién temprana de la comunidad es fundamental para lograr que ésta sea
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significativa y efectiva, ademas debe procurar mantenerse a lo largo de todas las fases del
proyecto de restauracién (UNEP, 2020).

Vargas, en el 2007 describen algunas recomendaciones para implementar y lograr la
participacién comunitaria dentro de los procesos de restauracion, los cuales podrian ser
implementados de alguna forma en el Archipiélago como una forma de incluir a la
comunidad dentro de la restauracién de ecosistemas de pastos marinos. Estos se presentan
a continuacion:

- Integrar el conocimiento en los protocolos de restauracion de pastos marinos y promover
su aplicacién en las estrategias de restauracion.

- Difusidon entre la comunidad local de técnicas de propagacién de especies nativas de
pastos.

- Integracion del tema de la restauracion ecoldgica en los programas académicos de los
centros educativos en las islas.

- Realizacién de actividades practicas e investigativas con los estudiantes de colegios y los
padres de familia o voluntarios locales.

- Fortalecimiento del conocimiento de los funcionarios publicos con relaciéon a la
restauracion ecoldgica.

- Creacion participativa de materiales que divulguen el conocimiento local y las acciones de
restauracion iniciadas como plegables informativos, cartillas o boletines.

- Encuentros comunitarios para intercambiar experiencias de Restauracién Ecolégica.

2.5.7. Evaluar el potencial de regeneracion del ecosistema.
El potencial de regeneracion se define como el conjunto de especies nativas y trayectorias
sucesionales que ofrece un paisaje, por lo tanto, se refiere a la disponibilidad de especies
en la regién, su ubicacidn, abundancia y su etapa sucesional. En esta fase se tiene una
aproximacion a las especies pioneras y a las especies de sucesion tardia, a las especies
dominantes, codominantes y raras y sobre todo a las especies que potencialmente pueden
ser utilizadas en experimentos y programas de restauracién (Vargas, 2011).

Para el Caribe se ha descrito la trayectoria sucesional que ofrecen las cuatro especies de
pastos marinos presentes en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.
En el paso 3 se resumieron los pasos sucesionales para este sistema de pastos marinos en
el Caribe, teniendo en cuenta el papel de pioneras o colonizadoras tempranas de H.
decipiens, H. wrightii o S. filiforme, en contraste con T. testudinum que es una especie
climacica o de sucesién tardia. Adicionalmente, es importante tener en cuenta que, para
todo el Archipiélago, H. decipiens se puede considerar como una especie rara, ya que hasta
la fecha Unicamente se ha descrito un pequeiio parche en Providencia, mientras que T.
testudinum es la especie dominante de pastos abarcando los parches de pastos de mayor
extensidn junto con S. filiforme segun la localidad.
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Otro aspecto importante a tener en cuenta es el papel que juegan los sedimentos en cada
etapa sucesional o en el proyecto de restauracion, ya que de este factor también depende
el éxito de la regeneracién. Para esto hay que tener en cuenta que se pueden dar casos de
remocion total o parcial de sedimentos modificando la etapa sucesional del ecosistema y a
su vez la respuesta en cuanto a establecimiento y permanencia de las distintas especies de
pastos marinos.

2.5.8. Establecer las barreras a la restauracion a diferentes escalas.

Son todos aquellos factores que impiden, limitan o desvian la sucesién natural o asistida en
areas alteradas por disturbios naturales y antrépicos (Vargas, 2011). Es necesario hacer
todo lo posible para garantizar que las amenazas locales (p.e. condiciones hidrodindmicas
extremas, herbivoria, inestabilidad de sedimentos, tormentas intensas, actividades
humanas adversas, nuevos huracanes) y las causas conocidas de declive y degradacion de
los pastos marinos en el sitio de restauracion se comprendan y reviertan (reducidas a un
nivel tan bajo como sea razonablemente practico) (UNEP, 2020).

Los principales tensores o barreras que se deben evaluar son:

- Barreras para la dispersidn de las plantas: Predacién de propdgulos, corrientes extremas,
ausencia de poblaciones donantes o de propagulos

- Barreras para el establecimiento de las plantas: Sedimentos, condiciones hidrodinamicas,
herbivoros, turbidez, presencia de especies exdticas invasoras, competencia por espacio
con macroalgas.

- Barreras para la persistencia de las plantas: Factores fisico-quimicos, etapa sucesional de
la pradera, enterramiento, desprendimiento por corrientes extremas, presencia de especies
exoticas invasoras.

- Barreras sociales: Actividades nduticas, dragados, liberaciéon de residuos domésticos e
industriales.

- Barreras por condiciones climaticas: Huracanes, tormentas tropicales, temporalidad de
lluvias, temperaturas extremas.

2.5.9. Disefiar estrategias para superar las barreras a la restauracion.

Al conocer las diferentes barreras que pueden presentarse al momento de restaurar
poblaciones, comunidades o ecosistemas de pastos marinos, se pueden disefiar estrategias
o tomar decisiones que superen estas problematicas. A continuacion, se enlistan las
principales barreras o problemas que enfrenta la restauracion de pastos marinos.

e Alto régimen hidrodinamico que impide el establecimiento y desarrollo de brotes y
plantas.

e Inestabilidad del sedimento causando erosidn, arrancamiento o enterramiento.

e Condiciones fisicoquimicas o de calidad del agua pobres.

e Excesivo epifitismo en el 4drea a restaurar.
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e Fase diagndstica pobre y/o falta de conocimientos base.

e Excesiva herbivoria y predacién.

e Niveles elevados de bioturbacién.

e Alto porcentaje de patdgenos a nivel local.

e Escalas de trabajo demasiado pequefias.

e Ausencia de material donante.

e Dailo constante o periddico a causa de actividades humanas.

e Trabajo a escalas muy grandes sin tecnologia aprobada para ello.

Ciertas estrategias como la seleccidn de especies nineras o facilitadoras es un ejemplo de
una estrategia para superar barreras a la restauracion. Seleccionar ciertas especies de
pastos como H. wrightii, H. decipiens o S. filiforme que faciliten el establecimiento y hasta
las condiciones microclimaticas para T. testudinum es una opcion viable. De hecho, la
seleccion de zonas afectadas de pastos marinos, pero con presencia de ciertas algas
calcdreas y carnosas podria representar una estrategia para superar barreras al
establecimiento de los pastos a raiz de la estabilizacidn de los sedimentos gracias a las algas.
No obstante, seria necesario dirigir la trayectoria sucesional hacia un ecosistema de
praderas de pastos, ya que se ha visto en ciertas zonas del caribe que areas que inicialmente
presentaban praderas de pastos marinos, después de un disturbio fuerte, volvieron a etapas
sucesionales tempranas donde predominaban las algas y al no trabajar en las barreras que
limitaban el establecimiento y persistencia de las diferentes especies de pasto, la
trayectoria de este ecosistema se dirigia a un cambio de cobertura con predominancia de
macroalgas sobre los pastos, cambiando de esta forma las dindmicas del ecosistema (Sierra-
Rozo et al., 2012).

Otro ejemplo puede ser la seleccion del material que se va a sembrar para restaurar las
areas dafadas, ya que en un escenario en donde la remocién de sedimentos fue el factor
clave del disturbio, las barreras al establecimiento y persistencia seran mucho mayores, ya
gue como se ha mencionado anteriormente, la presencia de sedimentos finos facilita en
gran medida el desarrollo y crecimiento de las especies de pastos marinos. En un escenario
donde un huracan genere una remocion considerable de los sedimentos disminuyendo la
profundidad efectiva de estos o cambiando el tamano de las particulas haciendo que
predominen las de mayor tamafio, sera indispensable aplicar técnicas de siembra que
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incluyan consigo el sedimento y no solo el material vegetal, generando nucleos de pastos
con el sedimento original que pueden facilitar los procesos sucesionales de retencién y
estabilizacién de sedimentos ademas del reclutamiento de nuevas especies o la
propagacion vegetativa de las especies dentro de los nucleos.

Finalmente, considerar la aplicacién de disturbios experimentales puede ser un valioso
recurso para superar barreras a la restauracion y alcanzar de esta forma el objetivo de
restauracion planteado, Vargas, en el 2007 mencionan que estos pueden enfocarse a
controlar una especie invasora, reducir la influencia de una especie dominante o aumentar
el recurso disponible como la superficie de colonizacion o los nutrientes. En este sentido,
un ejemplo pensado en el Archipiélago puede ser la remocidén de cobertura de ciertas
especies (macroalgas y/o pastos) que estén compitiendo con las especies que se desea
restaurar. De igual forma, la limpieza de epifitos o especies invasoras de manera manual o
el trabajo con la abundancia de ciertos herbivoros puede contribuir a un aumento en la
productividad o las tasas de crecimiento y colonizacion naturales de las praderas,
recuperando asi diferentes servicios o funciones del ecosistema.

2.6. Costos de la restauracion

En general los costos de la restauracién de pastos marinos son altos, lo que ha hecho que
estudios como el de Stowers et al., en el ailo 2006 demuestren que es mas rentable para
estos ecosistemas preservar el habitat que restaurar un area luego de su degradacion. El
problema surge cuando se presentan disturbios de origen natural que afectan la integridad
y la salud del ecosistema de pastos, haciendo muchas veces necesario restaurar para ayudar
a recuperar el ecosistema de referencia o por lo menos evitar que el ecosistema continte
degradandose tras la afectacidon por nuevos disturbios. Paling et al., en 2018 realizan una
revision general de los costos de restauracion en esfuerzos a nivel global (Ver Tabla 10), y
determinan que es importante analizar los costos segun la escala de la restauracion
(Pequefia vs. Gran escala). Por ejemplo, mencionan que para restauraciones que abarquen
mas de 20 ha, los costos pueden ser demasiado elevados, ademads de los problemas
relacionados con el material donante para la siembra. Sin embargo, mencionan que a
pequefia escala se cuenta con la capacidad de generar con éxito pequefias praderas de
pastos marinos (aunque a un alto costo), las cuales a menudo estan dirigidas a compensar
dafos a pequefiia escala.

Tabla 10. Costos de diferentes acciones de restauracion de ecosistemas de pastos marinos. Se
presentan en ddlares estadounidenses de 2007, demds no todas incluyen los costos del monitoreo.
Tomado de Paling et al., en 2018.

Area de restauracion Costos Metodologia de restauracion
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DE COLOMBIA

$50.000/ha
(estimacion inicial)
Paises bajos No especifica
$4.000.000/ha

(estimaciones recientes)

$1.000.000/ha Siembra mecanica

Australia $16.000 - $34.000 / ha Siembra manual voluntaria

Siembra manual por

$84.000 - $168.000 / ha )
profesionales

Siembra manual con diferentes
disefios y siembra mecdnica

$1.900.000 - $3.387.000/ha

EStadOS Un|d05 $33000 - $99000/ha Pequena escala

Manual y pequefia escala (bajos
$570.000 - $972.000/ha costos), mecanica (altos costos).
Incluye costos de monitoreo

De esta forma, gracias a la experiencia de algunos expertos internacionales en otras areas
geograficas como por ejemplo Hernandez-Delgado et al., 2020, sabemos que al momento
de decidir implementar acciones de restauracion es importante tener en cuenta diferentes
aspectos como: (i) Establecer estrategias de autogestion y financiamiento; (ii)
Empoderamiento comunitario; (iii) Redes de apoyo y (iv) Definir los planes a corto, mediano
y largo plazo. A partir de los cuales se podra asegurar el éxito de la restauraciéon de
ecosistemas de pastos marinos.

Los costos asociados a la restauracion, se podran utilizar para estimar un analisis de
rentabilidad como el expuesto por Saunders en el Simposio “Experiencias Internacionales
en restauracion de ecosistemas Marinos” en noviembre de 2021, permitiendo priorizar en
las acciones mas rentables segin Costo-beneficio o evitando incurrir en procesos de
restauracion que no resulten rentables en el tiempo y por ende sean no exitosos. El analisis
se podra calcular mediante la siguiente ecuacion:
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DE COLOMBIA

Beneficio (hectareas)x Probabilidad de exito de planes de restauraciéon

Rentabilidad =

Costo total

2.7. Definicién de implementacion de protocolos de restauracion

Este serd el punto mas importante dentro de la restauracién de pastos en el archipiélago, y
dependerd de los resultados que se espere obtener y los costos de cualquier plan de accién
gue se decida implementar.

Una vez se ha realizado una evaluacién rapida del ecosistema tras el paso de un huracan,
surgiran diferentes preguntas que encaminaran el protocolo de restauracién y ayudaran a
definir los objetivos que se desean cumplir con el tiempo. Algunas de estas preguntas seran:

e (Restaurar para qué?, ¢Se desea restaurar solo la cobertura o hacer énfasis en
servicios y funciones del ecosistema? ¢Se desea restaurar con énfasis en servicios
asociados a la erosidn costera, mejorar la calidad del agua (p.e. menos turbidez con
énfasis en turismo), disminuir la velocidad de corrientes, etc.?

e (Restaurar bajo qué costos?

e Sj se va a restaurar, ¢Qué praderas son mas importantes para restaurar? Tanto
desde el punto de vista ecolégico y ecosistémico como desde el punto de vista social
y de los socio-ecosistemas.

e (Quiénes seran los actores de la comunidad académica y de la comunidad local
involucrados en los procesos de restauracion?

e (Cudnto sera el tiempo o los plazos de restauracién y monitoreo a la restauracion?

e (Esrentable restaurar?

e (Cudnto es el minimo de siembra?

2.7.1. Definicion de objetivos
Serdn los que guien la trayectoria de los procesos de restauracion, también definirdn los
indicadores de éxito de la fase de consolidacién. Para la definicion de los objetivos del
proyecto de restauraciéon es necesario tener diferentes aspectos en cuentas como
menciona Vargas en 2011:

o Definir el estado deseado dentro de las trayectorias sucesionales posibles del
ecosistema.

e Establecer objetivos con mucha claridad para lograr que el proyecto tenga éxito en
términos de efectividad y costos.

e Se debe estar seguro del tipo de influencias externas que pueden afectar el
desarrollo del proyecto.

e La definiciéon de los objetivos se relaciona con el presupuesto destinado para el
desarrollo del proyecto de restauracion, porque de estos recursos depende la
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extension del drea a intervenir, el personal contratado para las diversas funciones,
la cantidad de estrategias que puedan ser implementadas y el tiempo que dure la
implementacion, evaluaciéon y monitoreo.

e En algunos proyectos es necesario hacer investigacion basica, la cual hay que tener
en cuenta en los costos.

e En otros proyectos es necesario contratar muchos jornales para la siembra de
especies, remocioén de plantas invasoras y adecuacién de las areas, construcciéon y
mantenimiento de infraestructura para la propagacion y crecimiento de plantas.

e Es muy importante poder evaluar la relacion costo-efectividad de diferentes
técnicas de restauracion.

2.8. Fase experimental

La fase experimental hace referencia al disefio y la implementacién de las acciones de
restauraciéon, en donde a partir de trabajos realizados en campo por equipos de
profesionales en conjunto con la comunidad local, se logran desarrollar los diferentes
protocolos, basados y adecuados segun los resultados de la fase diagnostica.

Para el presente protocolo de restauracidon de pastos post-huracdn, se establecen dos tipos
de restauracién: una primaria que corresponderia a la restauracidn a corto plazo (desde el
evento climatico extremo hasta 1 afio), y una restauracion secundaria correspondiente a
los planes realizados un afio después del huracan.

2.8.1. Seleccionar las especies adecuadas para la restauracion.

Una vez se ha llevado a cabo la fase diagnostica y se tienen claros los objetivos del proceso
de restauracién que se desea llevar a cabo, se realiza la seleccidon de especies para la
restauraciéon que es un aspecto muy importante, puesto que el éxito de los proyectos
depende de la capacidad para dicha seleccidn. Para esto, a partir del listado de especies y
sus trayectorias sucesionales registrado en el potencial de regeneracidn, se seleccionan las
especies mas importantes bajo una escala de atributos o rasgos que pueden ser Utiles en
los sitios que se van a restaurar (Vargas 2011).

Por ejemplo, en zonas donde sea necesario recuperar la cobertura de praderas de pastos
marinos y a su vez estabilizar los sedimentos, es muy importante combinar especies
pioneras de rapido establecimiento como H. wrightiiy H. decipiens sumadas a especies que
crecen rapido y permiten estabilizar el sedimento con mayor firmeza como S. filiforme.
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En esta fase es necesario combinar el conocimiento de la comunidad local y el
conocimiento de expertos locales y cientificos para obtener mejores resultados.

2.8.2. Propagar y manejar las especies.

Un problema muy comun para la restauracién ecoldgica, es la escasez de propdgulos de
especies pioneras que inicien la sucesidon y de especies de estados sucesionales mas
avanzados que permitan no solo la recuperacién de la estructura del ecosistema, sino
también de la composicion del mismo (Vargas, 2011). Contar con el conocimiento para
propagar las especies desde su medio natural es muy importante, pero iniciar metodologias
para el desarrollo de cultivos que sustituyan el material donante directamente de campo es
un paso importante en laimplementacion de estrategias exitosas de restauracion. Para esto
se pueden promover a nivel local el desarrollo de cultivares ya sea por medio de material
vegetal, o por semillas o por medio de una forma mas especializada como lo es el desarrollo
de cultivos in vitro. Asi mismo, es importante empezar a hacer pruebas piloto de
propagacion manual de brotes, plantas y si es posible tapones de pastos dentro del
archipiélago, para evaluar la capacidad y porcentaje de supervivencia de estas practicas con
respecto a las diferentes especies y los diferentes ambientes que ofrecen las islas a nivel
local, y de esta forma desarrollar una perspectiva de los posibles resultados que puede
ofrecer cada metodologia y asi optimizar futuros procesos de restauracidon en cuanto a
recursos y tiempo.

De igual forma, este paso se vuelve importante en los procesos de restauracién post-
huracan en los que se decida utilizar metodologias de siembra manual de fragmentos de
pastos, desprendidos de forma natural o por presiones antrépicas. En este caso, seria
necesario desarrollar formas de manejo de estos potenciales esquejes y en casos en que no
se pueda restaurar inmediatamente el adrea afectada por el paso del huracén, encontrar o
desarrollar zonas de propagaciéon de estos brotes, para su uso futuro como material
donante en nuevos procesos de restauracion.

2.8.3. Seleccionar los sitios a restaurar.

Al igual que el material donante es fundamental dentro del proceso de restauracion, el sitio
o los sitios en que se implementarian los protocolos de restauracion son fundamentales y
de ellos depende el éxito del trabajo. A continuacidn, se enlistan aspectos clave para tener
en cuenta a la hora de seleccionar los sitios:
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e Ubicacién en sitios accesibles (Facilita el monitoreo).

e Areas de interés comunitario.

e Areas con las condiciones ambientales de referencia (Sin disturbios o alteraciones
constantes)

e Praderas que no contengan gran abundancia de herbivoros y que sus niveles de
bioturbacion no sean muy altos.

e Procurar que los sitios o sus alrededores no presenten especies invasoras.

e Sijtios en donde se puedan evaluar los gradientes topograficos naturales dentro de
la restauracién a nivel local.

e Tipoy composicion de los sedimentos, procurando que sean finos.

e Definir el nivel de exposicidn de las praderas al oleaje, ya que sitios mas expuestos
requieren de mayores unidades de siembra porque la supervivencia suele ser
menor.

2.8.4. Seleccionar los sitios o material donante

La seleccidn de los sitios que ofertaran el material donante, el tipo y la calidad del material
donante son la pieza clave en la restauracidn de pastos marinos. El contar con abundante
material vegetal para sembrar y restaurar extensas areas es clave, al igual que el tipo de
esqueje utilizado, pues diversos son los estudios sobre efectividad de la restauracion y
supervivencia de diferentes unidades de siembra, segin el tamafio, nimero de brotes,
integridad del tapon o tapete, entre otras.

Debido a los altos costos de restauracion de pastos marinos, en casi todos los proyectos se
utilizaba como material donante, brotes o plantas obtenidas de una comunidad de pastos
aledafia a la afectada, pero por los problemas que esta préactica puede traer sobre las
praderas generando fragmentacién del ecosistema e incurriendo en alteraciones a los
pastos o los problemas que se pueden generar en cuanto a permisos ambientales por ser
en algunos casos areas protegidas, se han empleado en algunos casos el desarrollo de
cultivos en condiciones controladas (con altisimos costos de manutencidon) y mas
recientemente, el uso de fragmentos de pastos desprendidos tanto natural como por
acciones antrdpicas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que, en areas marinas remotas
o Areas Marinas Protegidas, la disponibilidad de terrones de pastos desprendidos por
acciones de navegacion u otras practicas humanas debe evaluarse cuidadosamente ya que,
en estas areas, los Unicos fragmentos desprendidos naturalmente puedan no ser suficiente
para los objetivos de restauracion (Mancini et al., 2021).

2.8.5. Diseiiar y seleccionar la metodologia de restauracion.

El disefio y la seleccion de la metodologia dependerd de todas las consideraciones
mencionadas anteriormente. Ya sea que se empleen diferentes metodologias o materiales
para evaluar a nivel local cual tiene mejor respuesta, o ya sea que se planee desde la
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relacion costo-beneficio, o desde los retos y barreras que surjan a medida que se
implementan las acciones de restauracion.

La primera fase de la restauracidn (primaria o a corto plazo) deberd buscar diagnosticar la
metodologia mas efectiva segln las condiciones y el contexto del proyecto de restauracion,
por lo que en un primer afio, el desarrollo de siembras manuales de brotes, fragmentos y
nucleos o tapetes, sera fundamental para posteriormente, en una segunda fase de la
restauracion (secundaria o a largo plazo) refinar estas metodologias y enfocar los esfuerzos
en aquella que mejores resultados aporte en cuanto a supervivencia y respuesta de los
trasplantes.

2.9. Fase de monitoreo

2.9.1. Monitorear el proceso de restauracion.

El monitoreo se refiere al seguimiento y evaluacidon continuos de los cambios que
experimenta el ecosistema bajo los diferentes tratamientos de restauracién aplicados. El
objetivo final del monitoreo es asegurar el éxito en la restauracién ecoldgica del ecosistema,
ya que por medio de éste se obtiene la informacion necesaria para evaluar y ajustar las
practicas de restauracion, lo que permite modificar o detener tratamientos que estan
resultando negativos o indeseables en el proceso de restauracién o continuar, modificar y
hasta mejorar los tratamientos con resultados positivos (Vargas, 2007; 2011; UNEP, 2020).
Idealmente, el monitoreo se debe llevar a cabo hasta el momento en que se considere que
el ecosistema ha recuperado su integridad ecoldgica, es decir, que el ecosistema no
necesitara ninguna accidn humana para autosostenerse y auto mantenerse. El éxito de un
proceso de monitoreo se verd reflejado en tres pasos: (i) el acompafiamiento del proceso
de restauracion desde el diagndstico del estado actual del ecosistema, (ii) acompafiamiento
durante la implementacién de los tratamientos y el desarrollo de los mismos, (iii) definicion
de éxito, en el momento en que se considera que el ecosistema ha recuperado su integridad
ecolégica (Vargas, 2007).

Esta informacidn se va a profundizar mas adelante para el caso especifico de los ecosistemas
de pastos marinos presentes en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
(ver 5. Métodos claves de monitoreo).

2.10. Fase de consolidacion
2.10.1. Consolidar el proceso de restauracion.
Se puede hablar de un proyecto de restauracion consolidado cuando éste se puede
considerar exitoso y cuando ha cumplido con los objetivos que se propuso. Este éxito puede
evaluarse como un continuo desde los tratamientos iniciales planteados para la superacion
de las barreras a la restauracién, hasta la recuperaciéon de la dindmica y los atributos

Protocolo de evaluacién y restauracion de ecosistemas después de eventos climdticos extremos caso huracanes: Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina - RB Seaflower, Colombia. Informe Final a CORALINA. Por UNAL Sede Caribe, Bogotd, Medellin.
Asesoria UNAL, ECOMARES, BLUE INDIGO y CEMARIN, San Andrés - 2022.

67



r~ i
O alina Sede Corbe NACIONAL

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago Sede Bogotd DE COLOMBIA
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina Sede Medellin

funcionales del ecosistema, asi como de su capacidad de resistencia, resiliencia y
estabilidad, de modo que sea autosostenible en el tiempo (Vargas, 2007).

Vargas en el 2007 menciona estrategias que se pueden usar para evaluar el éxito de la
restauracion. Estas son: (i) la comparacion directa, en la que algunos parametros son
determinados tanto en el ecosistema de referencia como en el restaurado. (Teniendo en
cuenta que pueden existir diferencias entre el ecosistema de referencia y el ecosistema
restaurado); (ii) el analisis de atributos, que consiste en la determinacion de parametros
gue permitan establecer si los criterios de éxito definidos en los objetivos han sido
alcanzados.

2.11. Pasos para la restauracion de pastos marinos en el contexto del
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina tras el paso de un
huracan.

A continuacion, se enlistan los diferentes pasos para la restauracién de pastos marinos en
el caso del paso de un huracan, adaptando los 13 pasos para la restauracién de Vargas,
2011 al contexto del Archipiélago y del ecosistema de pastos marinos.

- Fase diagnostica:

Paso 1. Desarrollo linea base: Definir el ecosistema o comunidad de referencia; evaluar el
potencial de regeneracion del ecosistema; establecer las barreras a la restauracién a
diferentes escalas

Paso 2. Evaluar el estado actual del ecosistema (Post-huracan)

Paso 3. Establecer escala y jerarquia del disturbio: Intensidad, duracién y magnitud del
huracan.

Paso 4. Definir el escenario y grado de afectacion general y contrastar con un analisis de
rentabilidad a partir del cual se decide si es necesario implementar acciones y procesos de
restauracion.

-Fase de restauracion:
Paso 1. Definir objetivos de restauracién

*Las escalas a trabajar seran de comunidad o ecosistema; ademas, por el potencial de
regeneracion del ecosistema, los esfuerzos de restauracion se enfocaran en la especie T.
testudinum, o en casos especificos, unidades de siembra mixtas de T. testudinum x S.
filiforme.

Protocolo de evaluacién y restauracion de ecosistemas después de eventos climdticos extremos caso huracanes: Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina - RB Seaflower, Colombia. Informe Final a CORALINA. Por UNAL Sede Caribe, Bogotd, Medellin.
Asesoria UNAL, ECOMARES, BLUE INDIGO y CEMARIN, San Andrés - 2022.

68



r~ i
O alina Sede Corbe NACIONAL

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago Sede Bogotd DE COLOMBIA
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina Sede Medellin

Paso 2. Seleccionar los sitios a restaurar.
Paso 3. Seleccionar los sitios o el material vegetal donantes.

Paso 4. Disefar y seleccionar la metodologia de restauracion: Siembra manual de brotes o
nucleos.

Paso 5. Implementar la metodologia.
-Fase de monitoreo

Paso 6. Monitorear

-Fase de consolidacion

Paso 7. Consolidar: Lograr la participacion comunitaria

3. Guia metodoldgica para la restauracion primaria post-huracan

3.1. Posibles problemas y diagnostico

Tras el paso de un huracan cerca al Archipiélago, las metodologias de respuesta a la
restauracién primaria se enfocarian principalmente en la toma de decisiones respecto a
implementacién de protocolos de restauracidn segun tipo el tipo de afectacidn (por medio
de una evaluacién del estado). De igual forma estas metodologias se verian enfocadas a
recuperar inicialmente la cobertura y densidad de pastos marinos o mitigar la pérdida de
cobertura de estas.

Los problemas a corto plazo sobre las praderas de pastos marinos se podrian ver de dos
formas, los problemas que se pueden asistir desde la implementacidon de procesos de
restauraciéon como el arrancamiento, defoliaciéon o enterramiento de pastos marinos y los
problemas que no se pueden asistir desde la implementacion de procesos de restauracion
como el aumento de la turbidez, falta de oxigeno, disminucidn de salinidad y nutrificacion,
los cuales habria que esperar que por medio de dindmicas naturales se restablecieran a sus
valores normales.

De igual forma, la evaluacion de la temporada climdtica es muy importante, ya que la
implementacién de cualquier accién de restauracidn se podria ver afectada por tormentas.
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Al igual que considerar los problemas a largo plazo, con posibles afectaciones a raiz de
eventos climaticos extremos como nuevos huracanes o tormentas tropicales extremas. En
este caso, se aconseja seleccionar sitios con diferentes condiciones hidrodinamicas y
distanciados considerablemente a lo largo de las islas, ya que asi el paso de un nuevo
huracdn puede generar afectaciones diferenciales sobre los sitios, a diferencia de si se
decide restaurar en zonas muy cercanas las cuales podrian verse todas afectadas, dando
como resultado el fracaso de la implementaciéon de las acciones de restauracién y
generando pérdidas a nivel de recursos.

Finalmente, a lo largo de esta primera etapa de restauracién, seria necesario hacer
monitoreos buscando posibles problemas como los descritos en Herndndez-Delgado et al.,
2020, asociados a colonizacién de especies invasoras a raiz de las dinamicas generadas por
los huracanes sobre las praderas de pastos marinos, o cambio de fase o dominancia de las
especies asociadas a las praderas de pastos.

3.2. Pasos propuestos para la restauracién primaria

A continuacién, se enlistan los pasos que deberia llevar cualquier proceso de restauracion
primaria inmediatamente después del paso de un huracdn sobre el Archipiélago. Cabe
resaltar que segln el escenario de afectacion (Ver 3.4 Protocolos de respuesta segln
escenario y nivel de afectacion), estos pasos pueden cambiar un poco.

Tabla 11. Pasos para la restauracion primaria de pastos marinos post-huracdn. Entiéndase como
barreras al establecimiento o persistencia niveles elevados de turbidez, disminucion de oxigeno
disuelto o de la salinidad, nutrificacién, cambios en tipo y nivel de sedimentos * Se puede dar un
escenario en el que al esperar que las condiciones ambientales se reestablezcan, en el monitoreo del
estado del ecosistema se determine que por medios naturales el ecosistema se recuperd o estd en
una trayectoria a rehabilitarse naturalmente y no sea necesario implementar acciones de
restauracion.

Fase diagndstica
PASO 1 Seleccidn de sitios para evaluacion rapida.
PASO 2 Evaluacién rapida del estado del ecosistema post-huracan.

PASO 3 Definicion del escenario y grado de afectacion general a partir del cual se decide si es necesario implementar
acciones y procesos de restauracion.

RUTA B: Cuando se presenten barreras al

RUTA A: Cuando no se presenten barreras al establecimiento o persistencia y se decide esperar
establecimiento o persistencia, es decir, condiciones estabilizacién de factores ambientales para restaurar.
ambientales iguales que antes del paso del huracan. (Recomendado cuando se cuenta con los recursos para

manutencion de cultivos o redes colaborativas)

PASO 4 Definir objetivos de restauracion. PASO 4 Definir objetivos de restauracion.
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PASO 5 Seleccion de sitios a restaurar (Mayores PASO 5 Seleccionar los sitios o material donantes

afectaciones, Mayores tiempos de recuperacion

estimada, Mayor rentabilidad costo-beneficio). PASO 6 Implementacion de metodologias de propagacion

en vivero o cultivos controlados si no se han establecido
PASO 6 Seleccionar los sitios o material donantes con anterioridad (zonas de propagacion).

PASO 7 Diseiiar y seleccionar la metodologia de PASO 7 Monitoreo (3 meses tras Paso 2).
restauracion: Siembra manual de brotes o nucleos, tipo

de anclaje de unidades de siembra éPersisten las barreras o ya se puede continuar con

implementar procesos de siembra para restauracién?

PASO 8 Implementar la metodologia.
PASO 8 A) Si persisten: Esperar y realizar un nuevo

PASO 9 Monitoreo monitoreo tras 6 meses del disturbio; B) * No persisten y
tras el tiempo transcurrido aun es necesario restaurar:
Implementar ruta A con ayuda de la comunidad donante
establecida en los cultivos, solo si lograron ser efectivos.

3.3. Guia metodoldgica para la restauraciéon secundaria

3.3.1. Posibles problemas y diagnostico

Un proyecto de restauracion de pastos marinos, en su fase de restauracidn secundaria, es
decir, en el mediano y en el largo plazo, estard caracterizado por la constante
retroalimentacion de las metodologias implementadas en la restauracidon primaria del
proyecto a través de los distintos monitoreos realizados tras las siembras de pastos. Esto se
hace con el fin de mejorar y adaptar las metodologias a los problemas locales y seleccionar
las metodologias que mejores respuestas y rendimientos estén presentando para
magnificar los resultados de la restauracién. Asi mismo, en fases muy avanzadas de la
restauracion (largo plazo) se puede evaluar si se han recuperado o restablecido las
funciones y los servicios ecosistémicos brindados por las diferentes praderas, con el fin de
determinar si se emplean metodologias o protocolos en pro de las funciones y servicios, en
lugar de metodologias asociadas al aumento de la cobertura de pastos.

Los problemas en este contexto podrian verse principalmente en los resultados de la
restauracién primaria, es decir, se pueden presentar panoramas en que la implementacion
primaria no sea exitosa y por ende la restauracion de coberturas y densidades de pastos
dentro de las praderas no se haya efectuado haciendo necesario modificar los procesos
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implementados hasta el momento. También pueden ocurrir escenarios en donde una
tormenta tropical, un nuevo huracdn o actividades antrépicas afecten las acciones de
restauracion primaria haciendo necesario implementar esas acciones nuevamente en el
largo plazo de un proyecto ya iniciado.

3.4. Pasos propuestos para la restauracion secundaria
A continuacion (Figura 6), se enlistan los pasos que deberia llevar cualquier proceso de
restauracion secundaria tras el paso de un huracdn sobre el Archipiélago. Cabe resaltar que
el restablecimiento o recuperacién de una pradera puede tardar muchos afios segun el tipo
y nivel de afectacion. Por esto es muy importante definir bien los objetivos y los plazos
maximos de tiempo en los cuales se puede implementar un proyecto segun los recursos y
el estado del ecosistema al que se quiere llegar tras la restauracion.

f N
Implementacién de la metodologia al menos una vez al afio

tras la temporada de huracanes.

- ¢Seleccion de nuevos sitios o refuerzo de los sitios
trabajados previamente?

- ¢Cambios en el disefio de unidades de siembra?
\

AN

V/

Monitoreo enfocado en la recuperacion de niveles de
cobertura, area foliar y densidad de vastagos de pastos.

Al menos 2 veces después de cada siembra y de ser posible
cada afio tras la siembra.

Retroalimentacion, adaptacién y mejora de metodologias
de trasplante de unidades de siembra.

Consolidacién del proceso de restauracién

Figura 6. Pasos para la restauracion secundaria de pastos marinos post-huracdn en procesos a
largo plazo (mds de 2 afios), y en los que el enfoque es bdsicamente restaurar biomasa y cobertura.

3.5. Evaluacion de daiios y nivel de afectacion, procedimientos de restauracion
segun afectacion.
La siguiente tabla muestra los posibles escenarios de afectacién de los ecosistemas de
pastos marinos tras el paso de huracanes de diferente categoria. Los criterios tenidos en
cuenta para desarrollar la Tabla 12 surgen de estudios previos (p.e. Tabla 1 en Cruz-Palacios
y Van Tussenbroek, 2005; Tabla 7 en Cabaco et al., 2008) en los que se han descrito las
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afectaciones post-huracdn en los ecosistemas, basados practicamente en la fuerza de las
corrientes a raiz de los vientos generados por el huracan que trae consigo ademas el
arrastre de sedimentos, el aumento de las olas y cambios en factores fisicoquimicos. De
igual forma, es sabido que en escenarios en que el viento de los huracanes o las tormentas
tropicales golpea por barlovento a las praderas de pastos en sentido contrario a las barreras
de coral, estos presentan mayores pérdidas debido a que las corrientes los afectan de
manera directa sin la proteccién natural de los corales (Diaz et al., 2003).

Tabla 12. Posibles escenarios de afectacion segun la categoria de los huracanes sobre los
ecosistemas de pastos marinos presentes en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina. Basado en la informacion revisada en la seccidon 2 de este documento y en Cruz-Palacios y
Van Tussenbroek, 2005 y Cabacgo et al., 2008.

Categoria huracan Posibles afectaciones

e  Pérdida total o parcial de cobertura de especies de menor porte: S.
filiforme, H. wrightii y H. decipiens.

Categoria | e Cambios en sedimentos marinos: exposicion de partes subterraneas;
119-153 km/h arrancamiento, enterramiento.
o Defoliacion de T. testudinum a causa de fuertes corrientes.
e Disminucidn de productividad de las praderas.
Categorias Il y Il e (mismas afectaciones que Cat | pero con mayor nivel o severidad de
afectacion
154-177 km/h y f L ) _
e Disminucién en la salinidad
178-208 km/h e Aumento considerable de turbidez

e (mismas afectaciones que Cat |, Il y lll, pero con mayor nivel o
severidad de afectacion)
Categorias IVy V e Pérdidas de cobertura parciales en poblaciones de T. testudinum,
209-251 km/h y disminuyendo su densidad. . .
e  Retorno de las praderas a un estado sucesional anterior.
252 km/h o mas e Disminucidn de oxigeno por posible aumento de comunidad
plancténica por variaciones en concentraciones de nutrientes post-

huracan.

La categoria del huracan por si misma no nos dice mucho sobre los posibles escenarios de
afectacidn ya que estos pueden ser altamente variables como evidenciaron Cabaco et al. en
el 2008. De esta forma, son las particularidades locales las que finalmente determinan los
diferentes escenarios de afectacién de los ecosistemas de pastos marinos, al igual que el
nivel de afectacion (Figura 7), a partir de los cuales se tomaran las decisiones en cuanto a
restauracion. No obstante, estos rangos son una guia ya que la restauracion, se puede
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aplicar a parches desde los 100m? que han sufrido pérdidas de cobertura o mortalidad tras
un disturbio (Fonseca et al., en 1998.).

Escenarios de afectacién
A Enterramiento
B Erosidn
C Pérdida de cobertura
Segun zona afectada y categoria y duracion del huracdn

A:5cm—15cmo 3/4
spp. menor porte

A:<5cmo<3/4spp.
menor porte

B: 15 - 30% exposicion
partes subterraneas y/o
pérdida de Thalassia

C: 15 - 30% pérdida de
Thalassia y
fragmentacion y pérdida
de conectividad baja a
media

B: < 15% exposicion
partes subterraneas y/o
pérdida de Thalassia

C: <15% pérdida de
Thalassia

Nivel de afectacion 1

No se requieren
acciones.

| ; ;
Nivel de afectacidon 2

3 meses tras el
huracan se evalua si se
requieren acciones de

restauracion.

No se requieren
acciones.

Figura 7. Niveles de afectacion para los distintos escenarios de afectacion de los ecosistemas de
pastos marinos tras el paso de un huracdn. Los porcentajes de pérdida de pérdida o afectacion de
Thalassia se consideran a nivel de cuadrantes (muestreo) y no como el porcentaje de cobertura
total dentro del archipiélago.

A continuacidn, se enlistan los principales escenarios de afectacidén y una guia metodoldgica
o protocolos segln sea el caso.

3.5.1. Enterramiento

e Posibles problemas y diagnostico

Este es uno de los principales tensores tras el paso de un huracan o de una tormenta tropical
de gran intensidad cerca o sobre ecosistemas de pastos marinos. La deposicién de finas o
gruesas capas de sedimentos de diferentes tamafios de particulas puede inducir cambios
leves o drasticos sobre las praderas de pastos marinos. Generalmente, en especies de
pequefio porte como H. decipiens y H. wrightii, el enterramiento suele generar grandes
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pérdidas de cobertura o en algunos casos la totalidad de ésta (Fonseca et al., 1998). Aunque
se ha reportado que estas especies presentan mecanismos de respuesta mas rapidos ante
estos disturbios como la rdpida colonizacién por semillas o por medio de rebrotes y
fragmentos vegetales. De igual forma, son altamente susceptibles al cambio de
composicion de los sedimentos, ya que si la tormenta trae consigo sedimentos de particulas
mas grandes, esto representard una barrera al establecimiento que puede hacer tardar la
recolonizacidn de estas especies. Por su parte, las especies de mayor porte como S. filiforme
y T. testudinum son mas tolerantes a tasas de enterramiento mayores, pero se ha reportado
para S. filiforme altas tasas de pérdida de cobertura mientras que para T. testudinum se han
reportado tasas de recuperacién bastante prolongadas.

El enterramiento también puede traer consigo alteraciones en el contenido de nutrientes y
materia orgdnica de los sedimentos y en la diversidad y riqueza de la infauna asociada a
estos, alterando las tasas de producciéon y el metabolismo de las especies de pastos,
conllevando a pérdidas o cambios en la prestacion de funciones o servicios ecosistémicos
por parte de las praderas de pastos marinos.

Debido al estado del ecosistema que se desea alcanzar tras un proceso de restauracién
exitoso, se debe considerar el trasplante de unidades de siembra principalmente de
Thalassia y Thalassia x Syringodium (en casos especificos seglin ecosistema de referencia),
ya que trabajar con las otras especies (H. decipiens y H. wrightii) puede representar bajas
tasas de rentabilidad debido a que se sabe que son especies pioneras que colonizan rapido
gracias a buenos reservorios de semillas. Ademas, la presencia de estas especies luego de
pérdidas de cobertura por el paso de un huracan es un indicador de la regeneracion natural
del ecosistema y funciones como estabilizaciéon de sedimentos que pueden contribuir al
facilitamiento del establecimiento y recuperacién de las poblaciones de Thalassia. No
obstante, desarrollar planes que incluyan a la comunidad en metodologias de dispersion de
semillas de H. decipiens y H. wrightii en casos donde se aprecien afectaciones grandes de
las praderas tras el paso de un eventual huracan, reducirad y evitara costos, ademas de
contribuir al proceso de restauracién a mediano y largo plazo.

Los factores minimos para implementar esta metodologia de restauracion tienen que ver
con el nivel de enterramiento respecto a praderas dominadas por T. testudinum o en
praderas mixtas con un porcentaje mayor a 30% de T. testudinum. Sumado a una evaluacion
posterior en la que se determine que T. testudinum ha presentado mortalidad, disminucion
en la productividad, pérdida o disminucién en el crecimiento horizontal o inactivacién de
brotes o yemas, haciendo necesaria la implementacidon de acciones de restauracién en
busca de retornar a las condiciones iniciales asociadas al ecosistema de referencia (Ver
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figura 7). Por estudios como los de Ooi et al., 2011 o Cabacgo et al., 2008 se considera que
un enterramiento mayor a 15 cm que persista por mas de dos meses es un indicativo de
que las praderas de pastos marinos pueden requerir de acciones de restauracion, ya que a
estos niveles sumado a dafios en las estructuras subterraneas, pueden producir mortalidad
del 100% en Syringodium y pérdidas considerables en coberturas de Thalassia, el cual
podria tardar mds de 3 afios en recuperarse si no es muy extremo el dafio y las condiciones
hidrodindmicas lo permiten.

e Pasos propuestos para la restauracion ante enterramiento de pastos

El siguiente diagrama (Figura 8) muestra los pasos que se deben tener en cuenta para
cualquier proceso de restauracion de pastos marinos ante un escenario de afectacién por
enterramiento de sedimentos dentro del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina.
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eEvaluacién rdpida del estado del ecosistema: 1 a 10 dias post-huracdn

eDefinicion de afectacion sobre las praderas: Enterramiento

eSeleccidn y priorizacidn de sitios segln nivel de enterramiento (Figura 7)

eEvaluacion rapida de procesos naturales del ecosistema: Entre 3 y 4 meses después del
paso 1.

¢ Persiste el enterramiento?
¢:Se han removido los sedimentos depositados tras el huracan de forma natural?

e|dentificar cambios de cobertura o mortalidad de T. testudinum y/o S. filiforme en zonas
con niveles 2 y 3 de enterramiento.

¢ Perdidas de cobertura mayores al 15% original? (a nivel de muestreo)
¢ ¢ Formacion de claros o pérdida de conectividad entre parches importantes?

eSeleccidn de especies a restaurar ---> T. testudinum // T. testudinum x S. filiforme

eSeleccidn de poblacién donante.

eDisefo de unidades de siembra: Puede ser manual de brotes o nucelos.
J

<
eTrasplante manual de las unidades de siembra en los sitios seleccionados para restauracion.

J

<
eMonitoreo.

€E€CCCC€Cc€ECECL

Figura 8. Pasos para la restauracion en un escenario de enterramiento de pastos marinos por
transporte y deposicion de sedimentos. Las preguntas son puntos de control y retroalimentacion, a
partir de los cuales se define si es rentable o necesario continuar con la implementacion de un
protocolo de restauracion.

3.5.2. Erosion

e Posibles problemas y diagnostico

La remocién de sedimentos es otro de los principales factores que se relacionan con la
perdida de pastos marinos después del paso de un huracan. En este caso, la erosién de los
sedimentos a causa del fuerte oleaje o las fuertes corrientes tanto superficiales como de
profundidad, pueden generar el desplazamiento de las particulas del sedimento,
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cambiando la composicion y estructura de los fondos y en algunos casos exponiendo las
partes subterraneas de los pastos marinos, afectando su crecimiento y productividad.
Ademas, estos factores pueden generar graves dafios como arrancamiento de las partes
aéreas (defoliacion), arrancamiento total del pasto con generacién de importantes claros o
volcanes y aumentos en la cantidad de nutrientes y de particulas en suspensién en la
columna de agua.

La pérdida de las capas superficiales de sedimentos de particulas mas finas a causa de la
erosion, puede generar problemas para el establecimiento de las especies H. decipiens y H.
wrightii que son removidas facilmente con corrientes fuertes, pero como se ha mencionado
anteriormente cuentan con mecanismos para una rapida recuperacién natural por medio
de semillas o restos vegetales, aunque dependen de sedimentos no tan gruesos para su
establecimiento. Se ha registrado que después del paso de un huracén las comunidades de
pastos se pueden recuperar tras unas semanas o meses de manera natural, de modo que
se capturan sedimentos finos hasta el nivel original, tapando los volcanes o zonas
erosionadas, conllevando a su vez a una rapida regeneracién del ecosistema; aunque se han
registrado casos contrastantes en los que por las fuertes condiciones hidrodindmicas, la
erosion de los sedimentos y el arrancamiento de los pastos resulta en un efecto dramatico,
en el que las fuertes corrientes presentan barreras al establecimiento y persistencia,
haciendo necesaria la implementacidn de técnicas de restauracién con disenos de unidades
de siembra mas complejas que involucren la siembra y trasplante de grandes cantidades de
sedimentos.

En un panorama de estos, solo Thalassia se encuentra en condiciones de crecer bajo
presencia de particulas de gran tamano en el sedimento y se ha reportado que, a pesar de
poder crecer, su estado de crecimiento y desarrollo no es el mas éptimo. De igual forma, S.
filiforme cuenta con los mecanismos de regeneracidn y colonizacidon para recuperar sus
poblaciones sin necesidad de una intervencidn de restauracion, teniendo en cuenta que la
perdida de cobertura por arrancamiento y defoliacién presenta la dispersién de fragmentos
vegetales de la especie, promoviendo su dispersion, ya que se ha reportado que para el
Caribe Colombiano esta especie se propaga principalmente por fragmentos vegetativos y
no por semillas (Diaz et al., 2003)

De esta forma, los factores minimos para implementar esta metodologia de restauracién
tienen que ver con el nivel de afectacidon sobre las praderas dominadas por T. testudinum o
en praderas mixtas con un porcentaje mayor a 30% de T. testudinum. Estos factores
minimos para la implementacion de metodologias de restauracion seran: nivel de erosion
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persistente mayor a 10 cm, inactivacién de brotes, inactivacién del crecimiento horizontal
del rizoma y eventual muerte de parches de T. testudinum, ademds de remocidon de las
particulas finas del sedimento sin posterior retencion y recuperacién natural.

e Pasos propuestos para la restauracion ante erosion de praderas de pastos

El siguiente diagrama (Figura 9) muestra los pasos que se deben tener en cuenta para
cualquier proceso de restauracidon de pastos marinos ante un escenario de afectacién por
erosion a causa de fuertes oleajes o corrientes extremas dentro del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina.

eEvaluacion rapida del estado del ecosistema: 1 a 10 dias post-huracan

J

<
eDefinicidn de afectacidn sobre las praderas: Erosion

J

\
eSeleccidn y priorizacion de sitios segun nivel de erosién (Figura 7)

J

A 2 . 2 )
eEvaluacion rapida de procesos naturales del ecosistema: Entre 3 y 4 meses después del paso

1.
J
¢ Persiste el nivel de erosién y exposicion de las partes subterraneas?
¢:Se han retenido sedimentos mas finos de manera natural?
e¢Las condiciones de turbidez y nutrientes son adecuadas? )

~
eldentificar cambios de cobertura o mortalidad de T. testudinum y/o S. filiforme en zonas con
niveles de erosion 2 y 3.

J
¢ Perdida de cobertura mayores al 30% original o perdida significativa del sistema de
rizomas?
¢iFormacion de claros o pérdida de conectividad entre parches importantes? )

J

eSeleccidn de especies a restaurar --> T. testudinum // T. testudinum x S. filiforme

eSeleccion de poblacién donante.

eDiseno de unidades de siembra.

J

<
eTrasplante manual de las unidades de siembra en los sitios seleccionados para restauracion.

J

N
eMonitoreo.

€C€ECEC €€ € €&

Figura 9. Pasos para la restauracion en un escenario de erosion de pastos marinos a causa de fuertes
oleajes o corrientes extremas. Las preguntas son puntos de control y retroalimentacion, a partir de
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los cuales se define si es rentable o necesario continuar con la implementacion de un protocolo de
restauracion.

3.5.3. Mortalidad por condiciones extremas

e Posibles problemas y diagnostico

Cuando se dan cambios en condiciones fisicoquimicas a raiz de tormentas tropicales o
huracanes como disminucién de la salinidad por el exceso de lluvias, aumentos en la
turbidez del agua por erosién de costas, transporte de sedimentos o el aumento de
nutrientes desencadenando proliferaciones algales y consecuentemente cambios en la
concentracion del oxigeno disuelto, es normal que las condiciones tarde o temprano se
restablezcan de forma natural haciendo que las pérdidas en las praderas sean minimas, no
se presenten o se recuperen rdpidamente por resiliencia misma del ecosistema. Sin
embargo, en ocasiones, la intensidad o la duracion del disturbio podrian desencadenar la
proliferaciéon de taxa oportunistas, incluido el fitoplancton, las macroalgas bentdnicas y
epifitas o especies de pastos invasores (Herndndez-Delgado et al., 2020) afectando a nivel
competitivo a los pastos marinos, o simplemente pueden hacer que comunidades de T.
testudinum (que es la especie climacica de las praderas del archipiélago) presente altas
mortalidades por estrés metabdlico, que pueden tardar varios afios en recuperarse
haciendo que diferentes funciones y servicios ecosistémicos se pierdan o disminuyan. Es
importante identificar estos escenarios, ya que las praderas pueden aparentar una buena
salud desde la cobertura y densidad, pero estar realmente afectadas desde un punto de
vista metabdlico, acarreando problemas en productividad, secuestro de carbono,
estabilizacién de sedimentos, retencién de particulas, entre otros.

Bajo este contexto, seria la perdida de cobertura de T. testudinum por muerte, y/o el
cambio de fase sucesional a nivel de la composicion y estructura del ecosistema, los
principales factores a tener en cuenta para definir los minimos bajo los cuales se
implementarian procesos de restauracion. En los casos que las pérdidas de cobertura de T.
testudinum superen el 30% de la cobertura previa al huracan, sera un claro indicador para
avanzar en medidas de restauracién. De igual forma, el cambio en la estructura de las
praderas, con un aumento de macroalgas puede ser un factor clave en la determinacién de
la implementacion de estrategias de restauracidn, ya que esta podria ser una sefial de un
cambio de trayectoria que a largo plazo puede representar la perdida de mayores
coberturas de praderas. Finalmente, una disminucién significativa en la productividad de
las praderas puede ser otro factor determinante en la implementacién de acciones de
restauracion.

En el eventual caso de una pérdida masiva de cobertura de pastos por algin tensor ejercido
por el paso de un huracan, podria representar un trabajo de éxito a largo plazo y de ahorro
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de costos de restauracion la implementacién de protocolos de siembra de semillas y/o
frutos de T. testudinum en los cuales se involucre mayormente a la comunidad.

e Pasos propuestos para la restauracion ante mortalidad de praderas de pastos

En la Figura 10 se muestran los pasos que se deben tener en cuenta para cualquier proceso
de restauracion de pastos marinos ante un escenario de mortalidad masiva o significativa a
causa de factores y condiciones ambientales extremas dentro del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina.

eEvaluacién rapida del estado del ecosistema: 1 a 10 dias post-huracan

¢Definicidn de afectacidn sobre las praderas: Factores ambientales extremos de manera
persistente o presencia de parches considerables de T. testudinum muertos.

eSeleccidn y priorizacién de sitios segun pérdida de cobertura, fragmentacion, pérdida de

conectividad.
Y,

eEvaluacién rapida de procesos naturales del ecosistema: Entre 3 y 4 meses después del paso)
1.

¢ Persiste los cambios extremos en los factores ambientales?
*:Se aprecia desarrollo de brotes o regeneracion natural de T. testudinum?

eldentificar cambios de cobertura o mortalidad de T. testudinum y/o S. filiforme en zonas
con pérdida de conectividad, funciones y servicios ecosistémicos (Nivel de afectacién 2y 3) )

¢ Perdidas de cobertura mayores al 30% original? R

eiFormacidn de claros o pérdida de conectividad entre parches importantes?
*¢Perdida de servicios y funciones ecosistémicas a causa de cambios en la productividad?

eSeleccidn de especies a restaurar ---> T. testudinum

eSeleccidn de poblaciéon o material donante.

eDisefo de unidades de siembra.
J

~

eTrasplante manual de las unidades de siembra en los sitios seleccionados para restauracion.
J

~

eMonitoreo.
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Figura 10. Pasos para la restauracion en un escenario de mortalidad de pastos marinos a causa de
condiciones y factores ambientales extremos. Las preguntas son puntos de control y
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retroalimentacion, a partir de los cuales se define si es rentable o necesario continuar con la
implementacion de un protocolo de restauracion.

3.6. Criterio de seleccidn de sitios a priorizar en la atencién.

Partiendo de la importancia de los ecosistemas de pastos marinos, su distribuciéon
restringida a las zonas someras dentro del archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina y sumado a que toda su cobertura en el archipiélago esta resguardada bajo alguna
figura de proteccidn, toda el drea que comprende a este ecosistema se deberia considerar
prioritario al momento de atencién frente a un huracan o cualquier otro tipo de disturbio.
No obstante, se muestran algunos criterios que igualmente podrian tener cierto peso al
momento de priorizar la atencion:

e Las praderas que por su mayor estructura y composicién presenten prioridad desde
la pérdida de funciones y servicios ecosistémicos. Por ejemplo, pérdida o
disminucion en la capacidad pesquera o la estabilizacién de los sedimentos. En este
caso se tiene que evaluar tanto desde una perspectiva ecoldgica como econdmica.

e Cuando una zona especifica presente una pérdida considerable de cobertura (Se
puede considerar desde perdidas de 100m?).

e Praderas de pastos marinos que se encuentren protegidas por barreras coralinas de
menor extensién o menos complejas a nivel estructural, ya que las barreras coralinas
son la primera linea de defensa de los pastos marinos ante fuertes oleajes o
corrientes.

e Las praderas de Providencia que presentan composiciones mixtas de T. testudinum
y S filiforme, por su exclusividad dentro del archipiélago siendo la que presenta
mayor complejidad estructural.

e Zonas que se encuentran en barlovento cuando el huracan pasa en sentido contrario
a las barreras coralinas

e Perdida de conectividad, creacién de corredores bioldgicos

e |dentificar zonas protegidas del oleaje aumentaria éxitos en restauracién y puede
ser el factor clave para la supervivencia de los pastos sembrados.

e Las praderas de las islas-cayos Albuquerque vy las islas-cayos Bolivar, que han sido
menos estudiadas si se cuenta con informacidn sobre alguna posible funcién como
islas y reservorios genéticos respecto a San Andrés y Providencia.

4. Métodos de evaluacion ambiental rapida de estado pre, y de daiios
post-huracan.
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El desarrollo e implementacion de metodologias para la evaluacién rdpida de los
ecosistemas permite conocer el estado de éstos a través del tiempo, medir el nivel de dafios
o afectacidon sufrida tras un disturbio e identificar necesidades que ayuden a orientar
posibles lineas de accién para la restauracion y recuperacién ambiental post-desastre. Para
esto hay que tener en cuenta ciertos elementos que permitirdn priorizar en los sitios de
evaluacién de dafios tanto pre- como post-huracan, por ejemplo, el tiempo de respuesta, la
seguridad en el mar, el énfasis en las praderas mds complejas, densas o extensas, presencia
de especies raras o en peligro de extincién, mayor préstamo de servicios como captura de
CO; (Hernandez-Delgado, datos no publicados).

A nivel de dafios, tanto en el Archipiélago como en otras zonas del caribe y el mundo, se
suelen evaluar los dafios post-huracan tanto cuantitativa (Sierra-Rozo et al., 2012; Dorado-
Roncancio et-al., datos no publicados) como cualitativamente (Rédriguez-Ramirez y Reyes-
Nivia, 2008). A nivel cualitativo se hace un viaje de reconocimiento de impactos y se realiza
una descripcién general del estado del ecosistema de pastos respecto a enterramiento,
arrancamiento y formacidn de claros o volcanes, exposicion de partes subterraneas de
pastos, presencia de fragmentos de coral rotos o desprendidos por el huracan, estimaciones
de perdida de biomasa y cobertura. Este enfoque a nivel cualitativo permite abarcar una
mayor area respecto al método cuantitativo. Por su parte, mediante métodos cuantitativos
se puede tener una estimacidon mas precisa y con la cual se pueden realizar comparaciones
tanto a nivel local como regional. Para esto se utilizan diferentes técnicas en campo para
medir las variables que permitiran evaluar el nivel de dafios. De igual forma, el uso de
imagenes de alta resolucion y herramientas SIG permite estimar de manera precisa los
cambios en la cobertura tras el paso de un huracdn al comparar imagenes histdricas con las
obtenidas dias después del evento climatico extremo.

La evaluacidon ambiental y del estado del ecosistema se puede desarrollar a partir de las
metodologias propuestas por CARICOMP en el manual de métodos de mapeo y seguimiento
de parametros fisicos y bioldgicos en la zona costera del caribe. Estos métodos son sencillos
y se pueden desarrollar de manera sistematica, lo que permite comparar resultados a nivel
local y regional y de esta forma desarrollar una imagen regional real de la ecologia de las
comunidades de pastos marinos del Caribe tropical. Asi mismo, diferentes trabajos han
buscado estandarizar metodologias para tener una mayor aproximacién al estado de los
ecosistemas de pastos marinos como Gomez-Lépez et al. (2014), Short et al. (2015);
Galeano y Gémez, (2015); Tanner et al. (2020)

4.1. Guia metodoldgica eficiente para evaluacion de danos pre y post-huracan
A nivel general se plantea una metodologia equivalente para la evaluacién pre y post-
huracan para poder tener la mayor informacion posible y poder compararla cuando sea
necesario. La diferencia principal radica en que la evaluacién previa va a estar enfocada en
la anticipacidn de los hechos permitiendo una mejor toma de decisiones, mientras que la
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evaluacién posterior se va a ver enfocada en la decisidn respecto a la evaluacion de los
danos y la posible implementacién de acciones y protocolos de restauracién. Por ejemplo,
Hernandez-Delgado, en el Simposio “Experiencias Internacionales en restauracidon de
ecosistemas Marinos” en noviembre de 2021 recomienda realizar un plan de trabajo que se
revise de manera anual antes de las temporadas de huracanes y tormentas tropicales con
el fin de realizar ajustes a los diferentes protocolos para una mejor toma de decisiones, para
lo cual seria necesario definir un equipo de trabajo permanente o un comité que se retna
para desarrollar estas actividades de manera periddica.

4.1.1. Seleccion de sitios

Idealmente la seleccidn de sitios sera principalmente en las zonas donde de manera visual
los pastos marinos tengan la comunidad de Thalassia mas exuberante o mejor desarrollada
con hojas verdes limpias. Este sitio es el mds simple de seleccionar y serd indicativo del
maximo que el drea es capaz de producir. De ser posible, se seleccionara un segundo sitio
representativo que tenga una comunidad de Thalassia promedio respecto a la pradera en
general y un tercer sitio de comunidades representativas mixtas de Thalassia y Syringodium.
Por cada sitio se seleccionaran por lo menos dos estaciones mas para el andlisis estadistico,
las cuales deben estar separadas por al menos diez metros, pero pueden ser distancias
mayores y deben ser visualmente equivalentes (CARICOMP, 2001).

En el caso del archipiélago ya se cuenta con algunas estaciones de muestreo o localidades
gue han sido evaluadas en trabajos previos, a partir de las cuales se puede tomar una
referencia en cuanto a la seleccién de sitios al momento de una evaluacion del estado del
ecosistema de pastos marinos. De igual forma, la metodologia planteada por Short et al.
(2015) referente al SeagrassNet Monitoring Manual (Red Global de Monitoreo de Pastos
Marinos) puede ser consultada para adaptarla a las necesidades de la evaluacion pre y post-
huracan.

4.1.2. Periodicidad

Segun CARICOMP (2001), en la regién Caribe se deberian recolectar datos correspondientes
a la evaluacién del ecosistema dos veces al afio con el fin de tener informacidn de la maxima
y minima productividad, basados en la duracién del dia. Tomando asi las muestras en los
horarios de maxima y minima duracién del dia, que ocurren a finales de diciembre e inicios
de enero y finales de junio e inicios de julio respectivamente. Si bien es deseable un
muestreo mas frecuente, el procesamiento de estas muestras requiere un gran esfuerzo de
personal y econdmico. Ademads, en caso de no contar con una base suficiente de recursos,
lo ideal seria realizar un muestreo al ano en la época de maxima productividad, asi los
analisis al comparar el estado del ecosistema en su maximo de productividad con el paso
de un huracdn o una tormenta tropical muy fuerte serian de una u otra forma mas
contrastantes.
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4.1.3. Principales metodologias
Respecto al estado de los ecosistemas de pastos marinos se encuentran diferentes
metodologias para evaluar el estado de las praderas:

4.1.4. Biomasa de la comunidad de pastos marinos
El cultivo en pie o la biomasa aérea se compone de todo el brote corto, el cual esta
conformado por las hojas verdes y no verdes y la vaina del haz. Las hojas que se van a medir
deben ser verdes principalmente, y deben estar libres de epifitos. La biomasa total
comprende el cultivo en pie y las partes subterrdneas no fotosintéticas de las plantas
(CARICOMP, 2001). De igual forma, la toma de las muestras por este método también
permitira determinar la composicién de la comunidad de pastos marinos.

Por medio del nucleador o corazonador se extrae la biomasa de T. testudinum, procurando
sacar la totalidad de la biomasa o por lo menos un 90%; se recomienda que el nucleo
obtenido se mantenga lo mas intacto procurando perder la menor cantidad de biomasa,
registrar la longitud del nucleo obtenido y que tenga una zona en la parte inferior de 5-10
cm sin raices (Esto servird como guia en el futuro sobre la profundidad a la que se deben
tomar los nucleos posteriores). El transporte de los nucleos se puede hacer en las bolsas
ziploc.

En el laboratorio, el material vegetal se separa en (i) hojas verdes, (ii) hojas muertas v (iii)
rizomas de T. testudinum, se separa la biomasa de S. filiforme y de macroalgas. Esto se
puede hacer en bandejas con agua de mar de unos 10 cm de profundidad que ayuda
enormemente a clasificar los fragmentos finos, ya que las raices vivas y los rizomas tienden
a flotar, mientras que las muertas tienden a hundirse, haciendo mas facil descartarlas. El
material vegetal se debe lavar con agua destilada para remover la sal, aunque en casos de
epifitismo excesivo se recomienda hacer antes un lavado con acido fosférico o clorhidrico
al 10%. El lavado debe procurar eliminar la totalidad de los sedimentos del material vegetal.

Si las muestras limpias no pueden ser procesadas inmediatamente, se pueden conservar
refrigeradas después de ser lavadas

Posteriormente se seca cada una de las fracciones con papel absorbente y se ponen en un
horno secador a 602C hasta obtener peso seco constante. El material se debe dejar enfriar
para ser pesado con una balanza analitica. Una vez obtenido el peso de las fracciones se
procederd a analizar los valores.

Los resultados se expresan como:

e Biomasa total (Peso seco en g/m2)
e Biomasa foliar (peso seco en g/m2)

4.1.5. Densidad de vastagos
Se va a obtener de la misma forma que Gomez-Lépez et al. (2014), adaptado a los transectos
o parcelas seleccionadas para la evaluaciéon de dafos pre y post-huracdn. Para esto se
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tomardan cuadrantes de PVC de 25 cm x 25 cm en la linea del transecto y se contara la
totalidad del nimero de haces de T. testudinum dentro del cuadrante. En los casos en donde
se encuentran praderas mixtas con la presencia de especies como S. filiforme, se realizara
el conteo de vastagos usando un cuadrante de 12.5cm x 12.5 cm.

Los resultados se expresan como: Total de vastagos por m? (NUmero de vastagos/m?)

4.1.6. Densidad de brotes
Esta medicidn es importante realizarla en las evaluaciones previas para tener una
referencia, ya que en una eventual evaluacion post-huracan, servira de indicador en cuanto
al estado de salud y productividad de T. testudinum, sirviendo como potencial indicador de
que es necesario desarrollar planes de restauracion.

Para la mayoria de los pastos marinos, la densidad de brotes se determina a partir de la
toma de nucleos de biomasa en campo, los cuales se analizan posteriormente en el
laboratorio lavando completamente los sedimentos y contando el nUmero de meristemos
foliares dentro de la muestra central. Es necesario registrar el tamafio de la muestra en
cuanto al area total del nicleo de biomasa tomado en campo.

Los resultados se expresaran como: Total de brotes por m? (Nimero de brotes/m?)

4.1.7. indice de Area foliar y altura del dosel

Realizar mediciones periddicas de la altura del dosel de las praderas permitira estimar en
un monitoreo post-huracdn dafios por ruptura o desprendimiento de las partes aéreas de
los pastos. Para esto con ayuda de una regla, se medira la altura o longitud de las hojas de
la especie dominante en el cuadrante. Es necesario hacer esto seleccionando al azar un
grupo de hojas dentro del cuadrante las cuales se deben extender para medir desde el
sustrato hasta la punta de las hojas. En casos en que la densidad de pastos sea muy baja, se
medird la longitud de cinco brotes individuales de la especie dominante dentro del
cuadrante y se calculara el promedio.

El area foliar es importante, ya que el area y el ancho de las hojas son indicadores probados
de estrés en las comunidades de pastos marinos, siendo menores cuando las plantas estan
estresadas.

El drea foliar se determina de hojas de T. testudinum que es la especie climax en las praderas
del archipiélago. Para esto, de la zona aledafia de los cuadrantes medidos en pruebas
anteriores se colectan 5 brotes (minimo 3) teniendo cuidado de no romper ni perder hojas
y se transportan en una bolsa de plastico hasta el laboratorio. En el laboratorio se lava el
material, las hojas del brote se cortan y se colocan en el orden en el que estaban para medir
cada hoja. Segun CARICOMP (2001) se debe medir (i) la longitud total de la hoja desde la
base hasta la punta, (ii) el ancho de la hoja en la base, (iii) si la hoja mide mas de 2 cm de
largo, el ancho en el medio, (iv) si la hoja todavia tiene una punta redonda, tener en cuenta,
(v) si hay abundante epifitismo, el largo desde la base de la hoja hasta la primera aparicién
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de epifitas en la hoja; si las epifitas cubren toda la hoja hasta la base, registre 0.0 para la
distancia.

Los resultados se expresaran como:

e Altura del dosel (p.e. Altura T. testudinum = 56 cm en Estacién 1)
e Area foliar (cm?/brote)

4.1.8. Coberturay extension

La cobertura sera el principal indicador del estado y el cambio de las praderas dentro del
archipiélago pre y post-huracan, evidenciando cambios por mortalidad o cambio de fase de
las praderas al comparar los datos en el tiempo. Para esto serd posible realizar diferentes
metodologias, desde analisis rapidos de tipo cualitativo, hasta mediciones cuantitativas en
campo y el uso de herramientas SIG. Cada una de ellas aportando mayor precisién a la
informacién con una mayor resolucidn para la toma de datos respecto a la implementacion
de acciones de restauracion.

Dentro de parcelas permanentes o por medio de la ayuda de personas de la comunidad o
con la experiencia suficiente en el drea afectada, es posible por medio de recorridos rapidos
determinar pérdidas en cobertura de pastos en escenarios post-huracan en plazos muy
cortos de tiempo, no obstante, el uso de fotografias y mediciones permitira estimar de
manera mas precisa la pérdida de la cobertura de pastos.

Se podra determinar con ayuda de cuadrantes de 50 cm x 50 cm o en su defecto con
cuadrantes de 25 cm x 25 cm el porcentaje estimado de cada una de las especies de pastos
presentes en una escala de 0-100%. Las macroalgas, esponjas y corales deben incluirse
como parte de las estimaciones de cobertura porcentual. Esto permitira ver cambios de fase
o trayectorias sucesionales. La toma de fotografias permitird un analisis mas robusto y
preciso, pero depende de mayor esfuerzo y tiempo de andlisis. Para esto se puede usar una
camara fotografica y el andlisis se puede hacer a partir de lo mencionado en la guia
fotografica presentada por Short et al. (2008), o por medio de Software de andlisis de
imagen.

Esta verificacién en campo se puede integrar con analisis de imagenes de teledeteccidon y
herramientas SIG. Mediante el uso de imagenes satelitales histdricas con la verificacién en
campo se puede el porcentaje de cobertura de las especies de pastos marinos, grupos
funcionales de algas, arena, escombros y otros componentes benténicos. Aunque algunos
estudios han reportado que el uso del andlisis de imagenes en pastos marinos muy densos
puede tener una precision limitada la cual se deberd trabajar para evitar sesgos o errores
en las estimaciones. Esto permitira definir la extensién de los ecosistemas de pastos dentro
del archipiélago de manera periddica georreferenciando los limites de la pradera donde la
cobertura sea mayor al 5%. Este valor que es particular para cada area especifica y deberd
serd revisado con una periodicidad no mayor a 5 aflos como menciona Gémez-Lopez et al.
(2014).
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DE COLOMBIA

Igualmente se recomienda el uso de drones para la evaluacidn de la cobertura en praderas
someras.

Los resultados se expresaran como:

e Porcentaje promedio de cada especie por estacién (p.e. 65 % T. testudinum; 22% S.
filiforme)
e Mapas SIG de cobertura de pastos

4.1.9. Sedimentos

Evaluar los sedimentos aporta un panorama a nivel de estructuray composicion de la matriz
sobre la que se estan desarrollando las praderas de pastos marinos. Por medio de este tipo
de analisis se puede describir la composicidn de los sedimentos, el tamafio de las particulas
qgue lo conforman y las fracciones de cada una. Adicionalmente, permite describir la
composicion en cuanto a contenido de carbono y macronutrientes como N y P, en
diferentes formas como nitratos, nitritos, amonio y fosfatos, aportando un panorama
general del ciclaje de nutrientes y el secuestro de carbono de las praderas de pastos marinos
cuando se desean analizar atributos y funciones del ecosistema.

En campo se puede realizar una evaluacion rapida de los sedimentos superficiales en cada
estacion de muestreo por medio de la descripcidon del observador. En esta observacion se
definiria principalmente el tipo de sedimento y si presenta conchas o elementos mezclados
de mayor tamafio de particula.

Para el anadlisis cuantitativo en campo serd necesario tomar muestras que se analizaran
posteriormente en el laboratorio para obtener datos referentes a la granulometria y al
contenido de materia organica sedimentaria (MO).

La granulometria y tipo de sedimentos se miden en cada estacidn sacando un nucleo con el
corazonador de 6” de didmetro, suficientemente profundo para obtener la cantidad
necesaria de sustrato. Este se guarda en una bolsa hermética y se transporta al laboratorio.
Una vez en el laboratorio, se toman 100 g y se secan en un horno a 802C. Luego, se agregan
5 mL de perdxido de hidrégeno y se colocan nuevamente en el horno a 602C por 6 horas.
Transcurrido el tiempo, se utiliza una bateria de matices de diferentes aperturas para
finalmente determinar el porcentaje de cada fraccion para el total de cada una de las
muestras.

El contenido de materia organica sedimentaria (MO) se puede obtener mediante la técnica
de pérdida por ignicidén. Para esto, en campo se toman muestras del sedimento con un
corazonador de 3.5 -5 cm de didmetro y 30 -50 cm de alto. Este se guarda en una bolsa
hermética y se transporta al laboratorio. Una vez en el laboratorio, se secan las muestras
en un horno a 802C y tras estar secas se toman 5g para obtencidon de MO. Estos 5g se llevan
a una mufla por 24 horas a 430-45092C para su posterior pesaje y analisis. El porcentaje de
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materia orgdnica corresponde al porcentaje de peso perdido después de pasar por el horno
mufla.

Los resultados se expresaran como:

e Tamafo de las particulas presentes clasificadas segln escala del sistema internacional
e Proporcién de cada uno de los tamafos de particula por estacién
e Contenido de materia organica sedimentaria (% MO)

4.1.10. Fauna e infauna asociada a las praderas*

La fauna se puede medir a partir de la densidad de herbivoros, carnivoros y
detritivoros/omnivoros presentes sobre el sustrato (epifauna) y la columna de agua,
mediante recorridos de al menos 50 m en linea recta a lo largo de cada estacién de
muestreo, registrando el nUmero de individuos de cada especie correspondiente a cada uno
de estos grupos tréficos. De esta manera se contaria con censos de abundancia de todas las
especies de peces en cada estacidén para contar con una linea base completa e identificar
las especies correspondientes a cada grupo tréfico de importancia para la pradera de pastos
marinos. Estos censos, a su vez podran servir en un futuro para desarrollar el ICTpm que estd
siendo elaborado por Gémez-Lépez et al. (2014) para el archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina.

Al revisar la fauna presente también se podran incluir registros sobre evidencia de pastoreo,
por ejemplo, senderos de alimentacidn.

Por su parte la evaluacion de la infauna se realiza mediante la extraccidon de nucleos de
sedimento de 6” de didmetro en las estaciones de muestreo (segun el caso se pueden usar
nucleadores de menor didmetro). Estas pueden ser revisadas directamente en campo o
llevarse al laboratorio para su analisis. Cabe resaltar que esta prueba no se puede demorar
mas de un dia ya que diversos organismos que viven en los sedimentos son bastante fragiles
afectando las muestras tomadas.

Los resultados para fauna como infauna se presentarian como: Numero de
individuos/estacion

4.1.11. Fisicoquimicos
Para medir la calidad del agua, se pueden medir datos a partir de sensores fijos desplegados
en estaciones permanentes, o mediante la medicidn puntual en cada una de las estaciones
al momento de realizar las otras metodologias. Lo ideal seria utilizar sondas
multisensoriales que tomen datos de turbidez a partir de solidos totales disueltos,
fluorescencia de clorofila, temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto y dispositivos de
medicidén de la intensidad de luz.

Los resultados de los andlisis se presentaran segun el dispositivo utilizado para la medicién
y se consignaran en los formatos de campo y posteriormente en bases de datos para su
analisis.
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4.2. Ruta eficiente para evaluacion del estado de pastos pre y post-huracan
Se propone un orden mediante el cual puede resultar mas eficiente la toma de muestras en
un caso de evaluacion del estado pre o post- huracan (Figura 10). Cabe aclarar que esta ruta
de accidn estd sujeta a modificacidn y adaptacidn segun las experiencias desarrolladas con
el tiempo y segln el equipo de trabajo con el que se cuente al momento de desarrollar las
actividades.

No obstante, se puede realizar una evaluacién de cardcter cualitativo por medio de
recorridos visuales por las zonas afectadas por el huracdn en el caso post-huracan.

., Definicidon de
Seleccion de L Transectosy Fotosy % de
sitios —>| periodicidad = cuadrantes — cobertura
de muestreos
|
\4
Recorridos . Toma de
., Densidad de Altura del
evaluacionda —> VAStagos —> dosel —> mgestras para
fauna area foliar
|
A\
, Nucleos para
Nucleos para Nucleos Nucleos .
biomasa — sedimentos — infauna —>| densidad de
brotes
|
A\
Transporte de s Elaboracién de
Analisis de .
muestrasa [—> —> informes y
. muestras
laboratorio reportes

Figura 11. Ruta eficiente de evaluacion cuantitativa del estado de los ecosistemas de pastos marinos
pre y post-huracdn. Los andlisis de los factores fisico quimicos se pueden evaluar en cualquier
momento a lo largo del muestreo. Los cuadros grises representan metodologias a trabajar por
transecto con el fin de no confundir muestras, etiquetas y optimizar el trabajo en cuanto a
desplazamiento.

5. Métodos clave de monitoreo

Desarrollar e implementar planes de monitoreo periddicos para documentar el progreso,
los desafios, el efecto de las medidas implementadas y el grado maximo de éxito de la
restauracién es un componente esencial de cualquier proyecto de restauracion de pastos
marinos (Fonseca et al., 1998; Vargas, 2007; UNEP, 2020). Y no solo en el caso de la
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implementacién de planes de restauracion, pues establecer planes de monitoreo
sistematicos para la evaluacién del estado del ecosistema mas alld de si se ha implementado
o no un plan de restauracidn, permite tener una idea temporal del ecosistema a nivel local
aumentando el conocimiento sobre este y facilitando la implementacion de planes de
manejo a corto y largo plazo.

En algunos casos, las labores de monitoreo pueden representar costos econdmicos
elevados, pero son indispensables para garantizar la efectividad de los proyectos realizados,
ya que, si no se hace un seguimiento de los procesos, estos quedan inconclusos o no se
puede entender al final del tiempo de trabajo como se dieron los procesos y cambios que
llevaron del punto inicial al punto final, es decir, si los resultados son debido a las
intervenciones de restauracidon o si se dieron de manera naturales. De igual forma, los
monitoreos son piezas claves en el proceso de retroalimentacién a partir del cual se
modifican y corrigen los protocolos o las metodologias implementadas tanto para el
proceso que se estd llevando a cabo como para planes de restauracion futuros, al igual que
permiten definir criterios de éxito por medio de los cuales evaluar si se dio cumplimiento o
no de los diferentes objetivos de restauracién. Estos criterios dependen de los objetivos y
pueden ser tan simples como la extensidn del drea restaurada (en hectareas) o el porcentaje
deseado de cobertura del fondo marino (% de cobertura o densidad de brotes) de la
vegetacidn y su persistencia en el tiempo o algo mas complejos como medidas e indicadores
de atributos funcionales asociados al ecosistema restaurado (Fonseca et al., 1998; UNEP,
2020).

Diferentes estudios proponen que los programas de monitoreo de restauracion de pastos
marinos se ejecutan mejor por una duracién de al menos cinco afios con mds de un
monitoreo al ano para asi tener en cuenta factores como mareas, la estacionalidad del clima
y los maximos y minimos de productividad de las praderas. No obstante, cuando el
monitoreo solo se puede hacer una vez al afio, es mejor seleccionar la época del afo en que
los pastos marinos estan en el pico de su crecimiento y desarrollo.

Para un monitoreo exitoso se deben seleccionar indicadores de seguimiento y éxito
adecuados. Vargas en 2007 menciona algunos criterios que deben cumplir estos indicadores
como ser definibles claramente, ser facilmente medibles e interpretables, ser utiles para
multiples analisis, no tener caracter destructivo, brindar el maximo de informacidn por
unidad de darea, proveer informacién con respecto al incremento en las caracteristicas
deseables y la reduccién de las no deseables. De igual forma, dado que la restauraciéon
completa del ecosistema implica la recuperacién tanto de la estructura como de la funcién
del mismo, se recomienda elegir indicadores que permitan realizar inferencias respecto a
estos dos aspectos.

Es importante tener en cuenta que para un mejor entendimiento del monitoreo a la
restauracién es indispensable contar con una parcela de control, en la que no se haya
presentado afectacidn alguna a raiz del paso del huracan, y a partir de la cual, se midan las
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mismas variables de monitoreo para comparar los efectos de las acciones de restauraciéon
sobre las dreas afectadas. A partir de lo anterior, un monitoreo de restauracidon de
ecosistemas de pastos marinos deberia proponer los siguientes Indicadores de seguimiento
y éxito enlistados seglin orden de importancia para el andlisis:

* Supervivencia de unidades de siembra trasplantadas (NUmero de esquejes vivos/m?,
representados por los que tienen al menos un brote).

» Densidad de vastagos y porcentaje de cobertura. (estimados en cantidad/ m?)

* Fotografia / video.

* Cobertura: Verificaciones de cobertura y extension.

* Altura del dosel.

 Area foliar.

* Fisicoquimicos.

* Granulometria.

* Fauna.

* Infauna.

* Tasa de crecimiento (Unicamente a partir del primer afio de siembra para no inducir
estrés). (Mancini et al., 2021)

* Biomasa. *

* Densidad de brotes. *

* Funciones del ecosistema. * (Tanner et al., 2020)

*Se refiere a los monitoreos a largo plazo ya que hacer este tipo de monitoreos que
implican extraccién de material serian contraproducentes con el proceso de
restauracion.

Se deben presentar Informes de seguimiento con fechas, horas y ubicaciones geograficas
(GPS) de las actividades de monitoreo, observaciones sobre el estado del mar y la marea en
el momento del seguimiento, datos y observaciones sobre variables ambientales y
meteoroldgicas para el periodo de seguimiento, datos cuantitativos sobre los atributos
medidos o indicadores de seguimiento para cada parcela / sitio de trasplante y la
interpretacion detallada de los datos, respaldada por andlisis estadistico (segun
corresponda).

6. Protocolo ejecutivo y procedimientos de evaluacion, respuesta y
restauracion para el caso del archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina
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6.1. Consideraciones generales para acciones de restauracion

e Asistencia alaregeneracidn natural: Se realiza cuando el ecosistema por sus propios
medios tarda mucho tiempo en retornar a las condiciones del ecosistema de
referencia. En este caso es necesario desarrollar o implementar acciones que
faciliten o ayuden al ecosistema a regenerarse o recuperar su trayectoria sucesional.
En el caso de los pastos marinos dominados por Thalassia, se sabe que la
recuperacién de las praderas luego de un disturbio puede ser mayor a décadas, y en
casos en los que no se realizan acciones de restauracion, estas afectaciones pueden
generar mayores consecuencias o perdidas de cobertura por la pérdida de funciones
y servicios.

e Asegurar una linea base robusta: Para cualquier proceso de restauracién es de suma
importancia el conocimiento de lo que se quiere restaurar, su historia y sus
dindmicas a través del tiempo. Para esto, la implementacion de monitoreos
sistematizados y de planes de accion anuales seran la mejor forma de enriquecer la
linea base y de asegurar una mayor cantidad de insumos y referencias para el
momento en que se necesiten desarrollar acciones de restauracion de ecosistemas
de pastos marinos. De esta forma, al trabajar en la linea base e incluir a la comunidad
local en el desarrollo y divulgacién de este conocimiento permitird a largo plazo
aumentar las tasas de éxito de cualquier accién de restauracidn que se desee
implementar.

e Asegurar que los tensores o los disturbios ya no persisten: Muchos casos de
restauracion de pastos marinos se han visto afectados a lo largo del mundo debido
a que al momento de implementar acciones de restauracion, no se tiene certeza
sobre la persistencia de los diferentes tensores o disturbios, por lo que la
supervivencia de los esquejes o las unidades de siembra se ven afectadas por las
condiciones ambientales de las zonas seleccionadas para la restauracidén ya que no
son favorables para las diferentes especies de pastos marinos.

e Principales razones que dafan el procesos de restauracién: No solo los disturbios o
los tensores de manera persistente pueden representar un proceso de restauracion
fallido, la falta de implementacién de monitoreos constantes, el plantear buenos
objetivos de restauracion y que sean realistas, junto con ser conscientes de los
recursos y los tiempos que se tienen para cualquier proceso de restauracién, son de
suma importancia para que cualquier accién tenga realmente éxito en el tiempo. De
igual forma, al final de este documento se encuentra una Caja (Caja 4) en la que se
enlistan las principales recomendaciones para que la restauracién sea efectiva,
basada en diferentes protocolos y guias de restauracion de pastos marinos a lo largo
de todo el mundo.

Protocolo de evaluacién y restauracion de ecosistemas después de eventos climdticos extremos caso huracanes: Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina - RB Seaflower, Colombia. Informe Final a CORALINA. Por UNAL Sede Caribe, Bogotd, Medellin.
Asesoria UNAL, ECOMARES, BLUE INDIGO y CEMARIN, San Andrés - 2022.

93



¢
Y i | i\ [M"\“\ UNIVERSIDAD
el Al 1A Sede Caribe NACIONAL
Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago Sede Bogotd
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina Sede Medellin

DE COLOMBIA

6.2. Procedimientos preparacién pre-huracan
La preparacién pre-huracdn consta de varios elementos fundamentales para estar listos
ante cualquier evento climatico extremo que requiera de una respuesta inmediata para
evaluacién y manejo de los ecosistemas costeros como los ecosistemas de pastos marinos.

Inicialmente, la recopilacién y el levantamiento de informacion base sera clave para la
implementacion de acciones de respuesta y/o restauracion. Esta se puede obtener a partir
de informacion secundaria de caracter histdrico, desarrollo de monitoreos sistematizados
o implementacion de acciones de investigacion y reconocimiento.

Tabla 13. Principales aspectos a considerar respecto a la informacidn base de ecosistemas de
pastos marinos para el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

Caja 1. Informacidn base

e Conocer la estructura y composicidn de los ecosistemas de referencia.

e Conocimiento del rol y las dindmicas de cada especie dentro del ecosistema (Especies pioneras,
climacicas, invasoras, facilitadoras).

e Conocimiento de hidrologia, geomorfologia y sedimentos a nivel local, con énfasis en condiciones
hidrodindmicas como altura e intensidad de las olas.

e  Funciones y servicios prestados por los ecosistemas de pastos marinos a nivel local.

e Conocimiento de la fenologia de las especies de pastos en el archipiélago.

e Conocimiento de las semillas, tasas de germinacion y métodos de germinacion y cultivo.

e Definir poblaciones locales o aledaiias de las especies de pastos que puedan servir como reservorios y
donantes de material vegetal (brotes o plantas), frutos y semillas.

Es muy importante establecer estaciones permanentes de monitoreo que permitan trabajar
de manera mas directa con establecer la linea base correspondiente a ecosistemas de
referencia. De igual forma permitirdn comparaciones mas directas y robustas en el tiempo
o tras el paso de un huracan.

Un buen sitio monitoreo sera:

e Una pradera tipica, conformada por el ecosistema de referencia.

e Praderas que sean relativamente homogéneas.

e Praderas de facil acceso para monitoreo y evaluacion.

e Una pradera de pastos marinos que se aleja de cualquier gran impacto obvio.
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De igual forma, para que las acciones a implementar sean efectivas, estas deberan ser
realizadas y gestionadas por entidades que se encarguen de definir las rutas de accidn, la
seleccion de las entidades y el personal necesario y los planes logisticos. En este orden de
ideas resolver las siguientes preguntas permitira que la preparacién y la posterior respuesta
y restauracion sean efectivos en el tiempo:

e (Qué entidades van a participar?

e (Quién va a administrar los recursos y cdmo se van a mover éstos?
e (Quién va a conformar el equipo cientifico y técnico?

e (Quién va a realizar la interventoria a lo largo del proceso?

e (Qué actores locales van a participar y como se van a vincular?

La preparacidon ante eventos climatoldgicos extremos también se puede interpretar en el
corto y en el largo plazo. Siendo en el corto plazo encaminada a acciones de monitoreo y
evaluacidn rapida post-huracdn, mientras que en el largo plazo se puede ver enfocada
principalmente en tener mds recursos e insumos para mejores respuestas o en acciones
que impliquen aumentar la informacion de linea base como se muestra a continuacién para
el caso de los ecosistemas de pastos marinos. De igual forma, realizar un plan de trabajo
gue se revise de manera anual antes de las temporadas de huracanes y tormentas tropicales
permitira realizar ajustes a los diferentes protocolos para una mejor toma de decisiones.

Tabla 14. Preparacion para los tipos de respuesta ante el paso de un huracdn en el Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

Caja 2. Preparacidn para respuesta ante huracanes

e Respuesta inmediata:
a. Recopilacidn de informacion linea base = Seleccion equipo de trabajo = Logistica de
materiales, equipos, insumos > Seleccion de sitios = Evaluacion del estado del
ecosistema* > Definicidn de si implementar o no planes de restauracion.

e Respuesta a largo plazo:

a. Monitoreo en puntos claves del archipiélago para fortalecer linea base = Incentivar la
apropiacién y la divulgacion del conocimiento de pastos marinos en el archipiélago en la
comunidad local, comunidad politica, comunidad académica y escuelas = Formacion de
personal para la respuesta y restauracion.

b. Desarrollo de planes y estrategias de implementacién de cultivos y/o zonas de
propagacion de las especies de pastos marinos (material de siembra ante posibles
escenarios de restauracion para no afectar comunidades de pastos locales) = Incluir
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grupos cientificos en los cultivos para el desarrollo de tecnologias (Cultivos in vitro) y
grupos locales (conocimiento tradicional)

c. Desarrollo de pruebas piloto de restauracién = Por medio de parcelas experimentales
en sitios afectados por actividades humanas, zonas donde se documente retroceso y
pérdida de la pradera o zonas de transicion a fondos de arena sin vegetacién de pastos.

d. Desarrollo de simulaciones de afectaciones por paso de huracanes o tormentas
tropicales = Pruebas de enterramiento y pruebas de corrientes extremas con posible
arrancamiento o defoliacion.

La claridad en cuanto a recursos, equipos y materiales necesarios en la fase de
preparacion sera fundamental para la implementacion de cualquier accién de
evaluacion, restauracion o monitoreo. En la siguiente tabla se enlistan y
estiman los principales recursos necesarios en la fase de preparacion (no se
tienen en cuenta recursos necesarios para respuestas a largo plazo). En este
caso, el rubro de transporte, personal y viaticos, se contemplan para una Unica
salida de un dia en la cual se realice la evaluacién del estado del ecosistema.
En caso de requerirse un valor aproximado para mas dias de trabajo en campo,
el valor de Viaticos, personal (Bidlogos acompafantes) y transportes se
multiplicaran por los dias que se requieran en campo para una mejor
estimacidn de los costos totales.

Tabla 15. Presupuesto de los principales costos de la fase de preparacion (Respuesta inmediata) pre
huracdn de pastos marinos en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Los
valores se estiman con los costos a 2021. *El uso de laboratorios e instalaciones incluye el uso de
balanza analitica de precision, mufla, estufa u horno, los cuales no se consideran dentro de los costos
de materiales. Los costos se estiman para un dia completo de monitoreo en campo y un total de
dos meses de andlisis de muestras en laboratorios o instalaciones técnicas y mediante
herramientas SIG. Estos no contemplan los gastos de personal administrativo del proyecto, sino
la parte técnica y cientifica.

ftem Requisitos Valor unitario (S) TOTAL (S)

Transporte
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Via Terrestre de 2 20.000 40.000

equipos, personal,
muestras (Ida y vuelta)

Via maritima (lancha) de 1 600.000 600.000
equipos, personal,
muestras (1 dia de

alquiler)
Subtotal 640.000
Materiales de campo
Geoposicionador (GPS) 1 600.000 600.000
Camara fotografica 1 2°000.000 2°000.000
memoria SD 64 GB 1 100.000 100.000
Brujula 1 30.000 30.000
Equipos de buceo 1 200.000 600.000
auténomo

(Alquiler por dia; 3
personas)

Sondas de parametros 1 3°000.000 3°000.000
Fisicoquimicos

Estacas 12 10.000 120.000
Mazos 2 kg 1 70.000 70.000
Boyas 12 40.000 480.000
Cuerda parafinada 3 25.000 75.000
delgadax20m
Flexdémetro de 50 m 2 35.000 70.000
Cuadrantes PVC 3 115.000 345.000

50 cm x 50 cm

Cuadrantes PVC 3 75.000 225.000
25cmx25cm

Cuadrantes PVC 3 25.000 75.000

12.5cmx12.5cm

Tablas acrilicas 3 15.000 45.000
Lapices caja 1 10.000 10.000
Formatos de campo 20 1.000 20.000
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Corazonador 6” x 28"

Mango 2” x 50 cm
(Para biomasa)

Corazonador
5cm x 30cm
(Para sedimentos)

Bolsas herméticas 3 kg
Paquete

Bolsas herméticas 1 kg
Paquete
Neveras de poliestireno

Juego de Tamices
Standard testing

(Kit 6 piezas)
Bandejas pldsticas

Bandejas plasticas 8
Litros

Coladores
Tijeras
Cuchillas caja
Reglas
Papel aluminio
Cinta
Etiquetas adhesivas
1rollo

Licencias de Software
SIG

Acido clorhidrico o
fosforico

(10% v / v; 10% acido
concentrado + 90%
agua)

Subtotal

75.000

30.000

35.000

22.000

35.000

1°300.000

10.000

12.000

8.000

8.000

8.000

3.000

6.000

5.000

30.000

40.000

50.000

UNIVERSIDAD

Sede Caribe NACIONAL

Sede Bogotd DE COLOMBIA
Sede Medellin

225.000

90.000

35.000

22.000

105.000

1°300.000

30.000

36.000

24.000
16.000
8.000
18.000
6.000
10.000

30.000

40.000

50.000

9'910.000
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Investigador principal
(pago por mes; 2 meses)

Bidlogos acompafiantes
(1 dia campo)

Profesional en
herramientas SIG y
modelacion

(Pago por mes; 2 meses)

Asistentes trabajo de
campo (Comunidad
local) (1 dia campo)

Subtotal

Alimentacién jornada
de campo (5 personas)

Subtotal

Uso laboratorio
institucién académica o
instituto de
investigacion

6 meses

Espacio para
almacenamiento
equipos y materiales

1 afo

Subtotal

Imprevistos

VALOR TOTAL

Personal
3°000.000
120.000
3'000.000
80.000
Viaticos
20.000

Uso laboratorios, instalaciones *

4°000.000

2°400.000

Imprevistos (10%)

6.3. Procedimiento de evaluacion de dafios
La evaluacion de los dafios en los ecosistemas de pastos marinos post-huracan, permitira
determinar si es posible o necesario implementar acciones y protocolos de restauracion.

Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

6°000.000

240.000

6°000.000

160.000

12°400.000

100.000

100.000

4°000.000

2°400.000

6°400.000

2°945.000

32°395.000
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La seleccidon de los sitios es fundamental para una buena toma de decisiones, para lo cual
se propone analizar los aspectos mencionados en la seleccién de sitios para monitoreo,

sumado a lo siguiente:

e Sjtios de mayor vulnerabilidad ante el paso de huracanes segin modelos y
simulaciones de altura de olas y velocidad de la corriente.

e Praderas que por trabajos previos se encuentren en zonas de mayor exposicion a las

olas y mayores velocidades de corriente.

e Praderas que tengan la comunidad de Thalassia mas exuberante o mejor
desarrollada con hojas verdes limpias. (Indicativo del maximo de productividad)

e Praderas mixtas de Thalassia y Syringodium representativas del ecosistema.
e Sitios trabajados previamente (Estaciones de muestreo).

Se deben seleccionar al menos tres sitios y por cada sitio se seleccionaran por lo menos dos
puntos mas para la replicacidn estadistica, las cuales deben estar separadas por al menos
diez metros, aunque pueden ser distancias mayores y deben ser visualmente equivalentes.
Ademas, es de suma importancia considerar diferentes profundidades dentro de la
seleccion de los puntos, tratando de abarcar una zona somera, una de profundidad media

y una de profundidad alta.

Las principales metodologias que se deben desarrollar al momento de evaluar los dafios en
los ecosistemas de pastos en el archipiélago tras el paso de un huracdn o una tormenta
tropical deben ser facilmente replicables y sencillos de realizar. Por lo tanto, basados en los
3 paquetes metodoldgicos: ICTem, CARICOMP y SeagrassNeT, se proponen las siguientes

metodologias para implementar en un contexto de afectacidn por huracan:

Tabla 16. Metodologias para implementar en un contexto de afectacion por huracdn en el
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

Caja 3. Metodologias de evaluacion del estado del ecosistema

e % de cobertura

e Fauna

e Densidad de vastagos
e Altura del dosel

e Areafoliar

Biomasa total y aérea
Granulometria de sedimentos
%MO de sedimentos

Infauna

Densidad de brotes
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6.3.1. Escenarios y niveles de afectacion de pastos marinos tras la evaluacion de
daios
Segun el escenario que se presente después de un evento climatico extremo serd necesario
tomar diferentes rutas de accidn para la restauracion de los ecosistemas de pastos marinos
segln sea el caso, para optimizar y mejorar los resultados. A continuacién, se muestran los
principales escenarios y niveles de afectacion que puede presentar un ecosistema de pastos

Escenarios de afectacion
A: Enterramiento
B: Erosién
C: Pérdida de cobertura
Escenarios segun zona afectada y categoria y duracion del huracdn

marinos tras el paso de un huracdn, ademas de la respuesta a la restauraciéon
correspondiente.

—[ Nivel de afectacion 1

*A: <5cm o< 3/4 spp. menor porte
*B: < 15% exposicion partes subterraneas y/o pérdida de Thalassia
*C: <15% pérdida de Thalassia

—

*No se requieren acciones.

[ Nivel de afectacion 2 ]

*A:5cm —15 cm o 3/4 spp. menor porte
*B: 15 - 30% exposicion partes subterraneas y/o pérdida de Thalassia

*C: 15 - 30% pérdida de Thalassia y fragmentacion y pérdida de conectividad baja a
media

*3 meses tras el huracan se evalla si se requieren acciones de restauracion.
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*A: > 15 cm o 3/4 spp. mayor porte
*B: > 30% exposicion partes subterrdneas y/o pérdida de Thalassia; pérdida de
sedimentos finos

*C: > 30% pérdida de Thalassia y fragmentacion y pérdida de conectividad media a
alta

*3 meses tras el huracan se deben tomar acciones de restauracion.

Figura 12. Niveles de afectacion para los distintos escenarios de afectacion de los ecosistemas de
pastos marinos tras el paso de un huracdn. Los porcentajes de pérdida de pérdida o afectacion de
Thalassia se consideran a nivel de cuadrantes (muestreo) y no como el porcentaje de cobertura
total dentro del archipiélago.

6.4. Procedimiento de respuesta a la restauracion
La respuesta ante cualquier evento climatico extremo va a contemplar la implementacidn
de acciones de restauracion, las cuales se pueden desarrollar a corto, mediano o largo plazo
y que sean beneficiosas después de un analisis de rentabilidad.

En el corto plazo, las acciones estaran encaminadas a una restauracidon primaria y se
enfocaran principalmente en definir el protocolo necesario para restaurar los ecosistemas
de pastos marinos segun tipo el tipo de afectacion. De igual forma estas metodologias se
verian enfocadas a recuperar inicialmente la cobertura y densidad de pastos marinos.

Los sitios a restaurar dependerdan de los recursos disponibles, la accesibilidad y los
resultados de la evaluacidén del estado del ecosistema post-huracan, buscando priorizar
sitios con las siguientes caracteristicas:

e Praderas que presenten mayor diversidad y estructura.

e Praderas con mayor contribucién de funciones y servicios ecosistémicos.
e Zonas con una pérdida considerable de cobertura tras el huracan.

e Zonas que presenten perdida de conectividad entre praderas.

e Perdida de corredores biolégicos.

e Zonas protegidas del oleaje.

De igual forma, cuando se decide implementar acciones de restauracidn activa tras el
estudio del estado del ecosistema post-huracan, es importante realizar un andlisis de
rentabilidad en el cual determinar: (i) cuanto sera el minimo de unidades de siembra a
trabajar, (ii) Cudl sera el minimo o el area ideal a restaurar (iii) Cual serd el método de
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siembra, y (iv) de donde se obtendra el material donante para implementar las acciones de
restauracion

El siguiente diagrama muestra los pasos que se deben tener en cuenta para cualquier
proceso de restauracion primaria (corto plazo) de pastos marinos ante un escenario de
afectacion por enterramiento por sedimentos, erosidn (exposicion de partes subterraneas
y perdida de sedimentos finos) o pérdida de cobertura por mortalidad a raiz de factores
ambientales extremos dentro del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.
En cuanto a los tres escenarios de afectacion, las metodologias a seguir serdn las mismas,
ya que el objetivo principal de la restauracién serd recuperar la cobertura perdida por el
disturbio. No obstante, en casos en que el primer punto de retroalimentacién demuestre
que los factores ambientales no son adecuados para la restauracion, se podra implementar
una ruta alterna en la cual se desarrollen cultivos o zonas de propagacion de pastos para
poseer material donante suficiente para el momento en que se estabilicen los factores
ambientales y permitan una restauracion implementar los pasos de la restauracion de
manera eficiente.
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eEvaluacion rapida del estado del ecosistema: 15 dias a 1 mes post-huracan

eDefinicidn de: Tipo o escenario de afectacidn sobre las praderas

eSeleccion y priorizacion de sitios segun nivel de afectacién

eEvaluacion rapida de procesos naturales del ecosistema: Entre 3 y 4 meses después del
paso 1.

e Persisten los escenarios y niveles de afectacion?
¢ Los factores ambientales son adecuados?

eldentificar cambios de cobertura o mortalidad de T. testudinum y/o S. filiforme en zonas
con enterramientos, exposicion de partes subterraneas o mortalidad, persistentes.

¢ Perdidas de cobertura mayores al 30% original?
eiFormacion de claros o pérdida de conectividad entre parches importantes?

eDefinir objetivos de restauracion.

eSeleccion de sitios a restaurar.

eSeleccion de especies a restaurar ---> T. testudinum

eSeleccion de poblacidon donante.

eDisefio de unidades de siembra.
J

~\

eTrasplante manual de las unidades de siembra en los sitios seleccionados para restauracion.
J

<
eMonitoreo.

€EC€C€CCCCCC€CCECL

Figura 13. Pasos para la restauracion a corto plazo de pastos marinos en el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina. Las preguntas son puntos de control y retroalimentacion, a
partir de los cuales se define si es rentable o necesario continuar con la implementacion del
protocolo de restauracion.

En el mediano y en el largo plazo, las acciones de restauracién se veran enfocadas en el
aumento de la extensidon de los pastos marinos, la retroalimentacién de los procesos de
restauraciéon implementados anteriormente y en algunos casos a la recuperacion de
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servicios y funciones de los ecosistemas de pastos marinos. Para esta ultima, se pueden
desarrollar diferentes actividades como la asistencia al ecosistema, remocién de especies
y/o adicion de especies, las cuales se desarrollaran Unicamente en casos de rentabilidad
positiva y en los que se ha determinado que es necesario para el cumplimiento exitoso de
los objetivos iniciales.

4 A

Implementacidn de la metodologia al menos una vez al
afio tras la temporada de huracanes.

- ¢Seleccion de nuevos sitios o refuerzo de los sitios
trabajados previamente?

- ¢éCambios en el disefio de unidades de siembra?

\ J
4 N [ N
) By By Monitoreo enfocado en la recuperacién de
Retrogllmentauon, adap’tauon y niveles de cobertura, area foliar y densidad
mejora de metodologias de de véstagos de pastos.
trasplante de unidades de i )
siembra Al menos 2 veces después de cada siembray
de ser posible cada afio tras la siembra.

J N\ J

Consolidacion del proceso de

restauracion

Figura 14. Pasos para la restauracion secundaria (mediano y largo plazo) de pastos marinos en
escenarios post-huracdn y en los que el enfoque es bdsicamente restaurar biomasa y cobertura.

6.4.1. Disefio de unidades de siembra:
El disefio de las unidades de siembra es uno de los pasos mas importantes de este protocolo,
y de este depende el éxito de la restauracién de pastos marinos. Es de suma importancia
determinar el sistema de anclaje que se va a utilizar, y segun el escenario, el nivel de
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afectacién y el material donante de esquejes, el tipo de unidad de siembra, ya sea un brote
o un nucleo o tapdn. No obstante, en la restauracion primaria seria importante trabajar con
diferentes tipos de unidades de siembra para determinar cual es la que mejor costo-
beneficio trae y cual segun el escenario y nivel de afectacidn brinda las mejores tasas de
supervivencia de esquejes a lo largo del tiempo. Cabe resaltar que en el caso de los brotes
o esquejes, se recomienda el uso de brotes plagiotropicos ya que suelen presentar mayor
numero de brotes activos y por ende una mayor tasa de recuperacion y supervivencia.

Brotes o esquejes Tapones o nticleos Sistemas de anclaje

Brote
ortotropico

‘ -
Fragmentos
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Figura 15. Tipos de material donante y de sistemas de anclaje para el desarrollo de las unidades de
siembra usadas en la restauracion de pastos marinos.

6.4.2. Disefio de metodologia restauracion
El disefio de la metodologia constara de transectos que contemplen diferentes niveles de
profundidad (pueden ser tres: somero, profundidad media y profundo; o cuatro: Dos
someros y dos profundos) en los cuales se realizardn cuadrantes de 1 x 1 m en los cuales se
sembraran tres replicas por cuadrante y por unidad de siembra

(Baja profundidad: Hasta 7m)

Oom 10m 20m

Im Im
(Mayor profundidad: A partir de 7m)
Om 10m 20m
\\‘/\.\ -\;\;/‘.\' v VA
( 08 \ L% \
i e () &
im \ﬂ ‘ < Im

Figura 16. Ejemplo del disefio de los transectos para la implementacion de metodologias de
restauracion de pastos marinos en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.
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Finalmente, al igual que en la etapa de preparacidn, la claridad en cuando a recursos,
equipos y materiales necesarios en la fase de restauracién serd fundamental para el éxito
de cualquier accidon implementada en el corto, mediano y largo plazo, para que no se den
casos en los que la implementacién de acciones de restauracidon se vea detenida debido a
falta de recursos o equipos.

En la siguiente tabla se enlistan y estiman los principales recursos, materiales y servicios
necesarios en la fase de restauracion, estimados para los protocolos de restauraciéon
primaria a lo largo de un afio en el cual se implementen dos jornadas de acciones de
restauracion (cada jornada de siembra correspondiente a 3 dias) y dos fechas de monitoreo
tras la implementacién (1 y 3 meses tras la siembra). Esto nos da en total 10 dias en campo,
los cuales se complementaran con el uso de instalaciones técnicas o laboratorios a lo largo
de todo el afio y de herramientas SIG. Cada jornada de siembra se espera que abarque por
lo menos 3 puntos: haciendo 4 cuadrantes de siembra de 1 m? en 3 transectos para cada
punto o 4 transectos con 3 cuadrantes de siembra de 1 m? (4rea total de siembra por
jornada = 36 m? Que equivale a 72 m? afio si se hacen dos jornadas).

Aunque el drea total a restaurar es poca en cantidad, se estima como el minimo de siembra
en 3 dias de campo, los cuales pueden ser mayormente aprovechados segun la logistica y
el personal que trabaje y se vincule al proyecto, teniendo asi en cuenta que una mayor
participacién local permitird abarcar mayores areas de restauracion sin incrementar los
costos ni los dias de trabajo. Adicionalmente, este presupuesto se hace pensando en la fase
de restauracién primaria, que, en pastos marinos sin trabajos de restauracion local previos,
se convierte en una fase de restauraciéon diagnostica, a partir de la cual se evallan
rendimientos y los mejores métodos, para a partir del segundo afio obtener mayores
resultados y abarcar mayores areas de siembra. Por lo tanto, acciones que impliquen
restauracién secundaria o modificaciones en los dias que contemplan las jornadas de
siembra o de monitoreo estaran entonces sujetos a cambios principalmente en los rubros
de transporte, personal y viaticos.

Tabla 17. Presupuesto de los principales costos de la fase de restauracion primaria de pastos marinos
en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Los valores se estiman con los costos
a 2021. *El uso de laboratorios e instalaciones incluye el uso de balanza analitica de precision, mufla,
estufa u horno, los cuales no se consideran dentro de los costos de materiales. Los costos se estiman
para dos dias completos de monitoreo en campo, 2 jornadas de siembra (6 dias en campo) y un
total de dos meses de andlisis de muestras en laboratorios o instalaciones técnicas y mediante
herramientas SIG. Estos no contemplan los gastos de personal administrativo del proyecto, sino
la parte técnica y cientifica.

ftem Requisitos Valor unitario (S) TOTAL (S)
Transporte

Via Terrestre de 12 20.000 240.000
equipos, personal,
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muestras para
implementacion de
protocolos (ida y vuelta,
6 dias)

Via maritima (lancha) de
equipos, personal,
muestras para
implementacion de
protocolos (6 dias de
alquiler)

Via Terrestre de
equipos, personal,
muestras para
monitoreos (iday
vuelta, 4 dias)

Via maritima (lancha) de
equipos, personal,
muestras para
implementacion de
protocolos (4 dias)

Subtotal

Geoposicionador (GPS)
Camara fotografica
memoria SD 64 GB

Brajula

Equipos de buceo
auténomo

(Alquiler por dia; 3
personas)

Sondas de parametros
Fisicoquimicos

Estacas
Mazos 2 kg
Boyas

Cuerda parafinada
delgadax20m

Flexdmetro de 50 m

10

12

12

600.000

20.000

600.000

Materiales de campo

600.000

2°000.000

100.000

30.000

200.000

3°000.000

10.000

70.000

40.000

25.000

35.000

Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin
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3°600.000

160.000

2°400.000

6°400.000

600.000
2°000.000
100.000
30.000

6°000.000

3°000.000

120.000
70.000
480.000

75.000

105.000
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Cuadrantes PVC
50 cm x 50 cm
Cuadrantes PVC
25cmx 25cm
Cuadrantes PVC
12.5cmx12.5cm
Tablas acrilicas
Lapices caja
Formatos de campo
Corazonador 6” x 28”

Mango 2” x 50 cm
(Para biomasa)

Corazonador
5cm x 30cm
(Para sedimentos)

Bolsas herméticas 3 kg
Paquete

Bolsas herméticas 1 kg
Paquete
Neveras de poliestireno

Juego de Tamices
Standard testing

(Kit 6 piezas)
Bandejas pldsticas

Bandejas plasticas 8
Litros

Coladores
Tijeras
Cuchillas caja
Reglas
Papel aluminio

Cinta

60

115.000

75.000

25.000

15.000

10.000

1.000

75.000

30.000

35.000

22.000

35.000

1°300.000

10.000

12.000

8.000

8.000

8.000

3.000

6.000

5.000
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Sede Bogotd
Sede Medellin

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

345.000

225.000

75.000

45.000

10.000

60.000

225.000

90.000

35.000

22.000

105.000

1°300.000

30.000

36.000

24.000

48.000

8.000

18.000

6.000

20.000
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Etiquetas adhesivas
1 Rollo

Licencias de Software
SIG

Acido clorhidrico o
fosférico

(10% v / v; 10% acido
concentrado + 90%
agua)

Pala o palustre
Ganchos plasticos
Rollo de pita
Bandejas o cantastillas

Subtotal

Investigador principal
(12 meses de trabajo)

2 bidlogos
acompanantes

(10 dias de campo)

Profesional en
herramientas SIG y
modelacion

(Pago por mes; 3 meses)

Asistentes trabajo de
campo (Comunidad
local) (6 dia campo)

Asistente trabajo
laboratorio
(Pago por mes; 4
meses)

Subtotal

Alimentacién jornada
de campo (5 personas;
10 dias)

100

10

10

Personal

Viaticos

30.000

40.000

50.000

20.000

1.000

20.000

8.000

3°000.000

120.000

3°000.000

80.000

2°200.000

20.000

Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

30.000

40.000

50.000

60.000

100.000

20.000

80.000

15°687.000

36°000.000

2°400.000

9°000.000

960.000

8°800.000

57°160.000

1°000.000
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Subtotal 1°000.000
Uso laboratorios, instalaciones *

Uso laboratorio 1 8°000.000 8°000.000
institucién académica o
instituto de
investigacion

1 afo

Espacio para 1 2°400.000 2°400.000
almacenamiento
equipos y materiales

1 afio
Subtotal 10°400.000
Imprevistos (10%)
Imprevistos 1 9°064.700
VALOR TOTAL 99'711.700

Métodos seguimiento y monitoreo de restauracion
Desarrollar e implementar planes de monitoreo peridédicos para documentar el progreso,
los desafios, el efecto de las medidas implementadas y el grado maximo de éxito de la
restauracién es un componente esencial de cualquier proyecto de restauracién de pastos
marinos.

Segun Vargas en 2007, para un monitoreo exitoso se deben seleccionar indicadores de
seguimiento y éxito adecuados que cumplan con ciertas caracteristicas:

e Ser definibles claramente

e Ser facilmente medibles e interpretables

e Ser utiles para multiples analisis

¢ No tener caracter destructivo

e Brindar el madximo de informacidn por unidad de area

e Proveer informacién con respecto al incremento en las caracteristicas deseables y
la reduccion de las no deseables

e Indicadores que permitan hacer inferencias sobre la recuperacion de la estructura 'y
de la funcién del ecosistema.

A partir de lo anterior, un monitoreo de restauracién de ecosistemas de pastos marinos
deberia proponer los siguientes Indicadores de seguimiento y éxito enlistados segun orden
de importancia para el analisis:
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Tabla 18. Metodologias a implementar en los monitoreos de procesos de restauracion de
ecosistemas de pastos marinos en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. *Se
refiere a los monitoreos a largo plazo (de cardcter destructivo) ya que hacer este tipo de
monitoreos que implican extraccion de material serian contraproducentes con el proceso de
restauracion.

Caja 4. Metodologias de monitoreo de procesos de restauracion

e Supervivencia de unidades de siembra
trasplantadas.

e Densidad de vastagos y porcentaje de
cobertura.

e Fotografia / video.

e  Cobertura: Verificaciones de cobertura y
extension.

e Altura del dosel.

Area foliar.
Fisicoquimicos.
Granulometria.
Fauna.

Infauna.

Biomasa. *

Densidad de brotes. *

Funciones del ecosistema. *

Se deben presentar Informes de seguimiento con fechas, horas y ubicaciones geograficas
(GPS) de las actividades de monitoreo, observaciones sobre el estado del mar y la marea en
el momento del seguimiento, datos y observaciones sobre variables ambientales y
meteoroldgicas para el periodo de seguimiento, datos cuantitativos sobre los atributos
medidos o indicadores de seguimiento para cada parcela / sitio de trasplante y la

interpretacion detallada de los datos,
corresponda).

respaldada por andlisis estadistico (segun

Tabla 19. Principales recomendaciones para una restauracion efectiva. Tomado y modificado de
UNEP, 2020.

Caja 5. Recomendaciones para una restauracion efectiva

e  Seleccion apropiada de sitios.

e La alta energia de las olas y la fuerza de las
corrientes puede generar desarraigo de los
trasplantes.

Evitar sitios, temporadas o momentos con mala
calidad del agua (turbidez, eutrofizacién, poca
luz).

Evitar zonas con registros de florecimientos
algales.
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e Zonas con inestabilidad de sedimentos pueden
causar erosion y entierro de plantulas.

e Desarrollo de anclajes adecuados de los
trasplantes para evitar su desarraigo.

e No seleccionar zonas demasiado superficiales
(afectacién por desecacion en bajamar) o
demasiado profundas (luz insuficiente).

e No trabajar a escalas muy pequeiias.

e  Evitar trabajar a escalas muy grandes sin la
tecnologia necesaria.

7. Bibliografia
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Sede Medellin

Evitar sitios con altas tasas de epifitismo o
enfermedades.

Evitar sitios con bioturbacidn excesiva o
presencia abundante de herbivoros.

Procurar tener siempre material donante o
reserva de semillas.

Evitar zonas con alta actividad humana.
Trabajar después de temporada de lluvias.

No trabajar con poca planificacion o con
objetivos poco realistas.
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