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1. Introduccion

Los arrecifes de coral son considerados los ecosistemas marinos mas diversos (Gardner et al.,
2005). A pesar de que solo cubren el 1% del fondo marino, proveen habitat y alimento para casi
un cuarto de toda la vida marina conocida (Souter y Lindén, 2000). Para los humanos,
proporcionan tres tipos de valores: valores de uso directo, principalmente relacionados con la
recreacion (buceo, careteo, turismo, observacién) y alimentacién, valores indirectos (proteccion
costera, habitat/guarderia para especies comerciales) y valores de preservacién, que se refieren
al aumento del bienestar humano que las comunidades costeras obtienen del ecosistema
(Brander et al., 2007).

Existen diferentes tipos de formaciones coralinas y de acuerdo con esto prestan diferentes
servicios. Por ejemplo, la cresta arrecifal es de gran importancia para las poblaciones costeras
debido a su efecto en la disipacion de la energia del oleaje que cruza el arrecife hacia la costa
debido a su alta complejidad y rugosidad, brindando proteccidn costera (Zepeda-Centeno et al.,
2019). Se ha demostrado que la energia de las olas es disipada hasta en un 97% por la presencia
de estas barreras de coral antes de llegar a la costa (Ferrario et al., 2014). En Colombia este tipo
de formacién estd compuesta por varias unidades ecolégicas dentro de las que estdn: algas
pétreas-Millepora complanata-Zoantideos, Acropora palmata-Pseudodiploria strigosa y Porites
porites principalmente (Diaz et al., 2000)™.

A pesar de su importancia, los arrecifes de coral se encuentran amenazados por una combinacion
de factores de estrés de escala global, regional y local, dentro de los que se encuentran la
sobrepesca y pesca destructiva, la contaminacién de cuencas hidrograficas y el mar, el desarrollo
costero, el estrés térmico y la acidificacién de los océanos (Burke, 2011). Las perturbaciones
naturales, como los ciclones o huracanes, han sido magnificadas por la actividad humana
(Goldenberg et al., 2001; Cheal et al., 2017). Se prevé la aparicion mas frecuente de ciclones los
cuales a su vez seran mas intensos y destructivos con consecuencias potencialmente graves para
los ecosistemas de arrecifes de coral (Cheal et al., 2017). Algunos autores aseguran que una de
las razones de la degradacion de los arrecifes someros tras la ocurrencia de huracanes es la
frecuencia de estos, cada dos afios, lo cual no da suficiente tiempo para su recuperacién de las
colonias entre eventos (Zepeda-Centeno et al., 2019). Dichas circunstancias llaman a la necesidad
de que paises que presenten temporada de huracanes cuenten con protocolos para la respuesta
ante estos eventos, en los cuales se prepare para el evento de forma que se logre la recuperacién
de este ecosistema ante el impacto de estos fendmenos climaticos.

1 En todo el documento se usaran los nombres cientificos aceptados actualmente (Budd et al., 2012).
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Los dafios que estos eventos climaticos (ciclones tropicales o los huracanes) pueden causar al
arrecife pueden ser desde dafios leves, hasta la destruccion total de la comunidad coralina (Cheal
et al.,, 2017). El nivel de afectacion depende de la frecuencia, intensidad, cercania de la
trayectoria del huracany la duracién de este (Zepeda-Centeno et al., 2019). Sumado a lo anterior,
las caracteristicas propias del arrecife también tienen influencia en la magnitud de la afectacién.
Diferencias en la composicidén de especies, la profundidad, la pendiente arrecifal, y el nivel de
exposiciéon al oleaje, entre otros, pueden influir en que el daio sobre unos arrecifes sea mayor
gue en otros. El principal efecto de los huracanes sobre los corales estd asociado a la generacién
de olas y marejadas que pueden romper o desprender colonias, ademds de mover sedimento y
arena que pueden llegar a cubrirlas, generando la pérdida de tejido y el debilitamiento a los
corales debido a la abrasidn y la ausencia de luz, lo cual a su vez aumenta su vulnerabilidad a
otros estresores como el blanqueamiento (Wilkinson y Souter, 2008, Zepeda-Centeno et al.,
2019).

Las recientes afectaciones en el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina por
parte de diferentes huracanes como el huracdn Beta, en 2005, y los huracanes Eta e lota, en 2020
(INVEMAR, 2020) han llevado a la necesidad de generar un protocolo que dé lineamientos sobre
cOmo actuar ante un evento de desastre, con el fin de salvaguardar a los arrecifes de coral. La ley
1523 de 2012, por la cual se adopta la politica nacional de gestidn del riesgo de desastres y se
establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, establece las siguientes fases
para el manejo de desastres: primero, la preparacidn para la respuesta a emergencias y para la
recuperacioén post desastre; luego, la ejecucién de dicha respuesta y recuperacion.

De acuerdo con lo anterior, este protocolo tiene como objetivo guiar la implementacién de
acciones que ayuden a reducir los dafios a los arrecifes de coral antes y después de la ocurrencia
de eventos meteorolégicos extremos, y reducir el tiempo de respuesta requerido para minimizar
el dano sobre los corales. En él se detallan las diferentes fases a seguir para auxiliar los corales
con el fin de prevenir dafios mayores que tal vez sean irreparables en el futuro. Como lo resume
la Figura 1, este documento incluye acciones a realizar previo a la afectacién por parte de un
evento meteoroldgico, al igual que lo que se debe hacer inmediatamente después de que sucede
la catdstrofe, a un término de corto plazo (1 afio), mediano plazo (3 afios) y largo plazo (5-10
anos).

Este protocolo estd realizado luego de realizar una extensa revisién bibliografica sobre el estado
de los ecosistemas en San Andrés y Providencia, las metodologias de monitoreo y evaluacion de
dafios existentes y documentos de protocolos de restauracién desarrollados para el mundo, la
Regién Caribe y Colombia, de manera que basados en dicha informacidn, experiencias del grupo
de expertos nacionales e internacionales y de la comunidad, se puedan proponer en este
documento mecanismos para la restauracidn coralina post-huracan en el departamento Insular.
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Figura 1. Fases de preparacion y respuesta para arrecifes de coral, ante eventos meteoroldgicos.

Se espera que con este protocolo las organizaciones gubernamentales y no gubernamentales
tengan las herramientas para actuar, mitigar el posible dafio y proteger a los arrecifes de coral
del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, y los servicios ecosistémicos que
estos proveen a la poblacién. Adicionalmente, que pueda proporcionar un marco de acciones
gue guie los esfuerzos de investigacién por parte de la academia, los centros de investigacion, las
organizaciones no gubernamentales que buscan la conservacién de los arrecifes, en alianza con
otros usuarios de los ecosistemas arrecifales (p. ej. pescadores artesanales, guias turisticos
marinos).

2. Estado del arte

De todos los ecosistemas marinos, los arrecifes de coral son los mas diversos (Gardner et al.,
2003). Aunque cubren menos del 1% del fondo marino, proveen habitat y alimento para casi un
cuarto de toda la vida marina conocida (Souter y Lindén, 2000). Para los humanos, proporcionan
tres tipos de valores: valores de uso directo, principalmente relacionados con la recreacion
(buceo, snorkeling, turismo, observacidén), valores indirectos (proteccién costera,
habitat/guarderia para especies comerciales) y valores de preservacién, que se refieren al
aumento del bienestar humano que las comunidades costeras obtienen del ecosistema (Brander
et al., 2007). Las estimaciones del valor global de los bienes y servicios de los arrecifes de coral
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son cercanos a los $30 mil millones de ddlares en beneficios netos anuales, que incluyen turismo,
pesca y proteccion costera (Cesar et al., 2003).

A pesar de la importancia ecoldgica y socioecondmica de este ecosistema y su capacidad para
sostener a cientos de millones de personas, la mala gestion e insuficiente proteccién ha causado
una pérdida de aproximadamente el 40% del sistema mundial de arrecifes de coral en las Ultimas
cuatro décadas (Bruno y Selig, 2007). Se cree que el 75% de los arrecifes a nivel mundial estan
amenazados por una combinacién de factores locales y globales de origen antropogénico (Burke,
2004). En el Mar Caribe, los estudios estiman que dos tercios de los arrecifes estan directamente
amenazados por actividades humanas y el 40% de estos arrecifes tienen un alto riesgo de declive
en la préxima década (Novaczek, 2013).

Especies formadoras de arrecifes como Acropora cervicornis, A. palmata y Orbicella spp. han
sufrido pérdidas importantes en su cobertura (Gardner, 2003; Hoegh-Guldberg et al., 2007).
Debido a esto y a otros cambios que han ocurrido durante las ultimas décadas, como la
mortalidad masiva de especies herbivoras como el erizo negro (Diadema antillarum) (Carpenter,
1990; Lessios, 1988), es que los arrecifes, particularmente en la regiéon del Caribe, estan
experimentando un cambio de fase, pasando de alta a baja cobertura de coral. La reduccion en
la cobertura de coral duro y las poblaciones de herbivoros ha causado que las macroalgas
bentdnicas se conviertan en el grupo dominante en los arrecifes del Caribe (Spadaro, 2015).

Los arrecifes de coral estdn amenazados por una combinacién de estresores de escala global,
regional y local, de los que se consideran principales: la sobrepesca y pesca destructiva, la
contaminacion de cuencas hidrogréficas y el mar, el desarrollo costero, el estrés térmico y la
acidificacion de los océanos (Burke, 2011). Las perturbaciones naturales, ademas, han sido
magnificadas por la actividad humana, como es el caso de los ciclones. Se prevé la apariciéon mas
frecuente de ciclones mas intensos y destructivos con consecuencias potencialmente graves para
los ecosistemas de arrecifes de coral (Cheal et al.,, 2017). Dichas circunstancias llaman a la
necesidad de protocolos y planes para la preparacidn y recuperacion de este ecosistema ante el
impacto de fendmenos climaticos.

2.1. Estado de los ecosistemas en el area de estudio

El Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, con sus bancos y atolones, se formd
en el periodo Cretacico, hace aproximadamente 80 millones de afios, a partir de volcanes
situados sobre fracturas tectdnicas de la corteza submarina (Geister, 1973, 1992). Este complejo
insular se encuentra en el Caribe Suroccidental, aproximadamente a 780 km al norte de la costa
de Colombia y 180 km al este de Nicaragua, siendo el Unico departamento ocednico del pais
(Matera, 2016).
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El area, que fue declarada Reserva de Bidsfera por la UNESCO en el afio 2000, comprende 180.000
km? de ecosistemas terrestres, costeros y marinos (Castafio-Isaza et al., 2015). En cuanto a
arrecifes, el Archipiélago cuenta con mas del 77% de la extensidn total de areas coralinas del pais
(CORALINA-INVEMAR, 2012). La comunidad béntica del complejo arrecifal del Archipiélago esta
dominada por 45 especies de corales pétreos, 40 especies de octocorales gorgondceos, 118
especies de esponjas y 163 especies de algas, cuya distribucién y abundancia depende altamente
de la turbulencia y profundidad (Diaz, 1996). Ademas, se han registrado en el territorio un total
de 653 especies de peces de 121 familias, siendo la isla de Providencia la mds diversa, con 487
especies (Bolafio-Cubillos et al., 2015) y 44 especies de especies de invertebrados vagiles
(CORALINA-INVEMAR, 2012).

Desde la década de los setenta, multiples autores realizaron descripciones extensas de los
arrecifes del Archipiélago, incluidos sus bancos y atolones (Diaz et al., 1996; Geister, 1973, 1992;
Geister y Diaz, 1997; Zea et al., 1998). Pese a algunos cambios en los elementos descritos (como
la disminucion de las poblaciones de Acropora spp.), estas caracterizaciones aun son fieles a la
biogeomorfologia general del ecosistema en el territorio. En particular, Diaz et al. (1996, p. 18 -
22) ofrece una descripcion muy acertada de la composicidn y distribucidon general de especies
sésiles del complejo arrecifal del Archipiélago:

En las terrazas prearrecifales de barlovento se encuentran comunmente las especies de corales
masivos Pseudodiploria strigosa, Siderastrea siderea y Montastraea cavernosa; y una gran
diversidad y abundancia de octocorales, que pueden alcanzar hasta los 3 m de altura
(especialmente debajo de los 10 m de profundidad) y estd compuesta principalmente por los
géneros Antillogorgia, Plexaura y Eunicea. En este ambiente también ocurren frecuentemente
las especies de esponjas Agelas schmidti y A. wiedenmayeri y de algas Dyctiota alternans,
Dyctiopteris justii, Stynopodium zonale y Halimeda spp. (Diaz et al., 1996).

En sentido del oleaje, las crestas de los arrecifes periféricos y de barrera estdn dominadas
comunmente por algas costrosas masivas, como Porolithon pachydermum vy Titanoderma
bermudense, al igual que por céspedes algales, el hidrocoral Millepora spp. y el zoantido Palythoa
sp. Mas al interior, en zonas medianamente expuestas al oleaje, se evidencia la presencia de
grandes parches coralinos donde es comun observar colonias de corales cerebro (Pseudodiploria
spp.) y macroalgas como Halimeda opuntia, Laurencia spp. y Turbinaria spp. En menor grado de
turbulencia suele dominar el coral masivo Orbicella faveolata, intercalado con corales
ramificados del género Porites spp. (en aguas mucho mas calmadas) (Diaz et al., 1996). Estos
autores indican la presencia de setos de A. palmata y A. cervicornis en estas comunidades
coralinas, sin embargo en la actualidad han desaparecido.

Por otro lado, la plataforma superior mas profunda (4-25 m) es mds homogénea en su
composicién a través de las diferentes zonas geomorfoldgicas. Tipicamente, dominan corales
masivos del género Orbicella, Pseudodiploria, Diploria y Siderastrea; octocorales como
Antillogorgia bipinnata y Briareum asbestinum y algas como Lobophora variegata y Dictyota spp.
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En cuanto a esponjas, es habitual encontrar Terpios fugax o Pseudaxinella zeai, de color marrén
oscuro (la esponja mas comun de todo el Archipiélago) que existe usualmente en grandes
agrupaciones en las partes profundas de la laguna. A su vez, las especies de esponjas Aplysina
archeri, Aplysina cauliformis, Cliona sp. Ectyoplasia ferox, Aka brevitubulata y Scopalina ruetzleri
se encuentran en todos los tipos de zonas arrecifales (Diaz et al., 1996).

Alrededor de las plataformas de los atolones e islas del Archipiélago, es comun encontrar paredes
verticales o subverticales, que en profundidades entre los 12 y 30 metros, estan dominadas por
corales foliaceos, como Agaricia lamarcki, A. undata y Helioseris cucullata, colonias dispersas de
Mycetophyllia spp. y tienen presencia de las esponjas Aplysina fulva, Pseudoceratina crassa y
Xetospongia rosariensis. Debajo de los 30 metros, donde Ila incidencia de luz es
considerablemente menor, se encuentran otras especies de Antillogorgia spp., Plexaura spp. y el
coral negro Antipathes caribbeana (Diaz et al., 1996).

En la isla de San Andrés, el complejo arrecifal se extiende por 19 km en sentido NNE y tiene una
anchura maxima de 10 km. En el costado este, el costado expuesto, existe una barrera que en el
N, NE y mitad del flanco E, es casi continua y forma una amplia laguna arrecifal, que alberga dos
cuencas: la norte, en donde se encuentran arrecifes de parche someros de la unidad Apalm-Dstri,
constituida por los corales Acropora palmata y Pseudodiploria strigosa (Diaz et al., 2000), y
profundos de la unidad Mon (Orbicella spp.); y la oriental, con menor arrecifes franjeantes y de
parche menos definidos. En el costado occidental, se encuentran dos terrazas sumergidas, con
escalones de 4-6 m entre ellas. En la primera, se encuentra pavimento calcdreo desnudo o
recubierto de algas filamentosas, octocorales, esponjas y corales duros incrustantes aislados. La
segunda terraza se encuentra a 8-9 m y suele comenzar por una llanura arenosa, para luego
desarrollarse un tapete coralino diverso de 12 m de profundidad en adelante. Esta segunda
terraza termina a 20-22 m con una pared subvertical que llega a un escalén de sedimentos a 35-
40 m, para luego caer verticalmente a mds de 500 m (Diaz et al., 2000).

El complejo arrecifal de las islas de Providencia y Santa Catalina es considerablemente mayor,
extendiéndose en sentido NNE-SSW por 33 km de largo y 12 km de ancho. La barrera arrecifal se
considera la segunda en extension en el hemisferio occidental después de la de Belice. Dicha
barrera tiene un segmento continuo y uno discontinuo. Desde Crab Cay hacia el norte, y por unos
7 km, es discontinua. En esta zona se caracteriza por la presencia de pinaculos coralinos
irregulares. En la parte continua se forma una laguna arrecifal con innumerables arrecifes de
parche de diferentes dimensiones. En la costa oriental se forman algunos arrecifes de franja
dominados por Orbicella annularis, Siderastrea spp., Porites porites y Diploria labyrinthiformis.
En el costado occidental, se encuentran planos rocosos y arenosos con profundidad de 2 a 20 m,
en donde el desarrollo coralino es relativamente modesto, con algunos parches de arrecife
dispersos con alta abundancia de octocorales (Diaz et al., 2000).

El ecosistema de arrecife es, ademas, el lugar de refugio, alimentacion y/o reproduccién de
especies de valor comercial, como lo son: el caracol pala (Aliger gigas), la langosta espinosa del
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Caribe (Panulirus argus) y especies de peces arrecifales (CORALINA-INVEMAR, 2012). En el
Archipiélago, la pesca, aunque no represente la actividad econémica principal, tiene una gran
importancia sociocultural ya que es una actividad ancestral fundamental para la comunidad
raizal; mas que todo para la alimentacidon familiar. La langosta espinosa y el caracol pala se
encuentran dentro de los recursos pesqueros mas importantes de esta regidn y existe evidencia
de que sus poblaciones estan siendo sobre explotadas (Santos-Martinez et al., 2013).

Desde finales de la década de los 60s, se ha venido registrando el deterioro de este importante
ecosistema en el Archipiélago. Entre 1968 y 1996, Zea y colaboradores (1998) realizaron un gran
numero de observaciones y evaluaciones (cualitativas y algunas cuantitativas) del sistema de
arrecifes de San Andrés. Aproximaciones visuales de la cobertura de coral vivo en 47 estaciones
en 1992 arrojo un rango de 0-60% de cobertura, con un promedio de 26%. Se evidencid una alta
mortalidad reciente, con un promedio general de 52%, siendo las especies mas afectadas:
Acropora cervicornis, A. palmata, Eusmilia fastigiata y Colpophyllia natans. Adicionalmente, los
autores estiman una cobertura de algas del 70% (25-26% de algas frondosas) en 1992 y afirman
gue en las primeras observaciones esta era considerablemente baja.

Este estudio atestigua también la alta mortalidad en las poblaciones de Acropédridos en el
Archipiélago, como sucedié en el resto del Caribe (Cramer et al., 2020). Los investigadores
confirman una alta presencia de densas marafias de Acropora cervicornis iniciando entre 1968-
1970 y la pérdida de estas, evidenciada en visitas posteriores. Afirman que solamente el 1% de
las poblaciones previamente observadas de esta especie estaban vivas en la Ultima observacidn
(1996). De la misma manera, se registra el declive de las poblaciones de Acropora palmata,
asegurando la pérdida de la gran mayoria de parches de A. palmata observados durante los
primeros anos de la investigacidn, con pocas excepciones. Adicionalmente, en 1992 se registré
una mortalidad masiva del octocoral Gorgonia ventalina (mortalidad media de 91.4%) y del erizo
Diadema antillarum en 1983-84 (Zea et al., 1998).

De Providencia y Santa Catalina existen las observaciones realizadas desde 1969 hasta 1992
(Geister, 1992), que aunque no reportaron datos porcentuales de cobertura, si reportan una gran
abundancia de corales hermatipicos en las visitas tempranas, especialmente: Acropora
cervicornis y Porites furcata en parches someros y mas expuesto; Orbicella annularis en parches
de aguas mas calmas; y A. palmata en las crestas de los arrecifes de sotavento poco profundos y
desprotegidos. Y al igual que en San Andrés, registra la pérdida de poblaciones de Acropédridos y
la mortalidad masiva del erizo D. antillarum.

A partir de 1998 y hasta la fecha, los esfuerzos de monitoreo de arrecife mas constantes han sido
realizados por el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, INVEMAR, de Santa Marta, y la
Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, CORALINA (Navas-Camacho et al., 2019). Este trabajo conjunto ha propendido por la
evaluaciéon de cobertura y abundancia de elementos clave del arrecife como los principales
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componentes del fondo, la salud coralina, la abundancia de invertebrados vagiles y octocorales,
y la riqgueza y abundancia de peces arrecifales. Desde 1998 hasta 2014, implementd la
metodologia del programa Caribbean Coastal Marine Productivity (CARICOMP) para todo el
Caribe (CARICOMP, 1994), que se baso en la unidad de cinco transectos lineales de 10 m cada
uno.

Desde 2014, se implementd una segunda metodologia, que si bien evalua indicadores similares
y hace uso de los transectos originales, tiene algunas modificaciones que permiten obtener el
indice Condicién Tendencia para Arrecifes Coralinos (Rodriguez-Rincén et al., 2014). Las variables
y métodos escogidos para esta segunda metodologia, se ajustaron de acuerdo a la experiencia
gue han tenido los paises del Arrecife Mesoamericano, mediante la Iniciativa Healthy Reefs for
Healthy People (McField y Kramer, 2007).

En San Andrés, las estaciones de monitoreo fueron instaladas en el costado occidental de la isla
en las localidades de buceo conocidas como Wild Life e Iguana (sector Fisher Rock); en el sector
de Horn Landing (en inmediaciones del emisario submarino) y en la Bahia de San Andrés cerca a
Rose Cay. Tras 20 afios de monitoreo, INVEMAR y CORALINA aseguran que dichas estaciones han
presentado diferentes valores de abundancia y riqueza de especies, pero todas presentan un
cambio general de fase, de coral a algas como organismos dominantes. Las tendencias de los
diferentes grupos funcionales son las siguientes: en cuanto a cobertura de coral, en 1998 se
encontraba ligeramente por encima del 20%, mientras que en 2012 fue del 12%
aproximadamente y cerca del 18% en 2017 (cambio de metodologia). En cuanto a cobertura de
algas, en 1998 era de un poco mas del 20%, en 2012 estuvo por encima del 50% y en 2017 estuvo
cerca del 45%. Las enfermedades coralinas se registraron en el 1% en 1998 y en mas del 10% en
2012; y por ultimo, el blanqueamiento fue cerca del 1% en 1998 y del 9% en 2012 (Navas-
Camacho et al., 2019).

En cuanto a organismos no sésiles, cabe resaltar que la densidad de Diadema antillarum, se
estimd7% en 1999 y se redujo al 4% en 2012. Esta baja cobertura puede significar que tras la alta
mortalidad presentada en los afios 80s, las poblaciones de esta especie aln no se recuperan. De
peces arrecifales, la familia mas abundante es Pomacentridae (damiselas), con 14 indiv/60m?,
seguida por Scaridae (peces loro), con aproximadamente 10-15 indiv/60m?, Labridae (carnivoros)
con 10-15 individuos/60m?) y Acanthuridae (peces cirujano), con 5-7 indiv/60m? (Navas-
Camacho et al., 2019).

En 2017, se llevd a cabo el monitoreo con la metodologia de indice Condicién Tendencia, que
permite clasificar los valores obtenidos dentro de las siguientes categorias (de menor a mayor
salud): no deseable, alarma, regular, bueno y deseable (Rodriguez-Rincén et al., 2014). En San
Andrés, de ocho estaciones, cinco se encontraron en categoria de alerta en salud general, dos en
regular y una en no deseable (una de las estaciones del emisario submarino). En cuanto a
cobertura de coral vivo, se presentd un promedio de 17.59% (tres estaciones en la categoria
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buena, tres en regular, una en alerta y una en no deseable); y a cobertura de algas, un promedio
de 32.08% (cinco estaciones no deseables, dos en alerta y una regular).

La biomasa de peces carnivoros en San Andrés tuvo un promedio de 929,215 g/100m?, lo que
corresponde a “regular”, teniendo cinco estaciones no deseables, una en alerta y dos deseables.
Similarmente, la biomasa de peces herbivoros se encontré en la categoria “regular”, con un
promedio de 929,215 g/100m? y dos estaciones en alerta, cinco regulares y una en condicién
buena (Navas-Camacho et al., 2019).

En 2018, el INVEMAR realizé una actualizacién de los fondos coralinos en la isla de San Andrés
con el fin de actualizar las coberturas reportadas en los afios anteriores (Diaz et al., 2000). En este
trabajo encontraron que los arrecifes someros presentaban una cobertura coralina promedio del
26% y las estaciones medias una cobertura del 35% (Navas-Camacho et al., 2019).

En contraste, segln los monitoreos del INVEMAR Y CORALINA, el complejo arrecifal de las islas
de Providencia y Santa Catalina no presenta una tendencia estadisticamente significativa para la
pérdida de cobertura de coral ni el incremento de algas, blanqueamiento o enfermedades
coralinas. Aqui, las estaciones fueron instaladas en los sectores sur, oeste y noroeste de la isla,
con los nombres de San Felipe, The Bar, Manzanillo y Canal (aledafio al Muelle Municipal).

Para Providencia se obtuvo una cobertura de coral vivo del 10% en el afio 2000, que disminuyd
muy ligeramente hasta 2007 y en 2017 se obtuvo una medicidn del 9% aproximadamente. La
cobertura de algas pasé de casi 45% en 2000 a un poco mas del 55% en 2017. En cuanto a peces
arrecifales, las familias Acanthuridae y Haemulidae se han mantenido estables en el tiempo,
mientras que Scaridae y Pomacentridae han disminuido con el tiempo (Navas-Camacho et al.,
2019).

A partir de los resultados del 2017 del indice Condicién Tendencia, se puede apreciar lo siguiente:
el indice general arrojé que de 6 estaciones tres estaciones estarian en la categoria bueno, una
en regular, una en alerta y una en no deseable. La cobertura de coral vivo fue de 11.82% en
promedio, valor que pertenece a la categoria “regular”. La cobertura de algas obtuvo la categoria
de no deseable en todas las estaciones, con un promedio de 58.24%. La biomasa de peces
carnivoros tuvo un promedio de 1348.15 g/100m?, que corresponde a la categoria de condicidn
buena, con tres estaciones deseables, una buena y dos no deseables. Los peces herbivoros
tuvieron condicion deseable en cuatro estaciones, buena en una estacién y no deseable en una
estacion, con un promedio de 3975.80 g/100m?, que corresponde a deseable (Navas-Camacho
et al., 2019).

Considerando las observaciones y evaluaciones realizadas por Diaz y Geister desde finales de los
60s y los monitoreos realizados sobre las estaciones fijas de INVEMAR-CORALINA desde 1998
hasta 2017, puede afirmarse que la cobertura de coral vivo ha tenido una disminucién notable a
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través de las décadas, particularmente en la isla de San Andrés. Es de especial preocupacion la
proliferacién descontrolada de algas que se evidencia desde hace mas de tres décadas (Zea et
al., 1998). Esto es muy problematico ya que puede afectar desproporcionadamente especies
constructoras de arrecife, como lo confirma un estudio sobre las dindmicas poblacionales de
corales cerebro (Diploria labyrinthiformis, Pseudodiploria strigosa y Colpophyllia natans) en el
cual el recubrimiento de algas se establecié como la afectacion principal (Pizarro, 2002).

Como variable adicional de gran importancia, se ha estudiado el reclutamiento coralino en el
Archipiélago, que se define como la entrada de nuevos individuos de especies de coral a una
poblacidn (Vermeij, 2005). Se encontraron valores de 8.13 indiv/m? para San Andrés y 5.5 indiv/
m? para Providencia (Acosta et al., 2011), con una tendencia de incrementarse las densidades a
medida que aumenta la profundidad (Pizarro et al., 2007). Esto, por fortuna, se encuentra en los
valores deseables establecidos por la Iniciativa Healthy Reefs, cuyo valor objetivo es de 7 indiv/m?
(considerado reclutas como colonias juveniles de maximo 2 cm?) (McField y Kramer, 2007). Si
bien esto es en extremo favorable, el establecimiento de reclutas y juveniles no garantiza una
poblacidon estable de corales adultos si las condiciones para el crecimiento y la supervivencia no
son propicias, ya que la supervivencia durante esas primeras etapas es inferior al 10%.

La mayor cantidad de informacién se tiene para las islas de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, sin embargo, el archipiélago esta constituido por una serie de islas, atolones y cayos, los
cuales han sido pobremente estudiados. Los cayos Roncador y Serran presentan lagunas
arrecifales compuestas principalmente por Orbicella spp. (0. annularis, O. faveolata y O. franksi)
(Sanchez et al., 2005). Para el banco Roncador Sdnchez y colaboradores (2019) reportaron que la
cobertura de otros componentes arrecifales como las algas coralinas calcareas habian disminuido
entre 1995 y 2015. Lo anterior también fue observado para el cayo Serrana entre 1995 y 2016.
La cobertura coralina en Roncador disminuyé del 22.6% registrado en 1996 a 9.9% en 2016, lo
que implicaria una reduccién continua de mas del 10% en los ultimos 20 afos. En el caso del cayo
Serrana, se observd una disminucion de la cobertura coralina entre 1995 y 2003, sin embargo,
dicha cobertura aumentdé nuevamente en 2016 alcanzando valores similares a los encontrados
en 1995 (20.9%; Sanchez et al., 2019).

A pesar de dicha reduccién en la cobertura, los estudios realizados por Diaz-Pulido y
colaboradores (2004) y Sanchez et al., 2019) muestran que las especies que dominan los arrecifes
en estos dos cayos (0. annularis, O. faveolata, Agaricia agaricites y O. franksi) se han mantenido
constante a través de los afios, excepto por Porites astreoides y Monstastraea cavernosa.

2.2. Vulnerabilidad, amenazas, y antecedentes histdricos de afectaciones en los ecosistemas
frente a huracanes.

Se sabe que la rapida degradacion de los arrecifes de coral es causada por una combinacién de
presiones naturales y antropogénicas (Hoegh-Guldberg et al., 2019). De las perturbaciones
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naturales, los huracanes y las tormentas tropicales son las mas comunes. Rodriguez-Ramirez et
al. (2008), cataloga a los huracanes y tormentas, junto con el blanqueamiento coralino, como las
principales amenazas naturales de los arrecifes en el Caribe Colombiano. Los huracanes, ciclones
tropicales o tifones son sistemas de baja presidon que tienen actividad de tormenta, giran en
sentido anti-horario y presentan vientos mayores a 74 mph (64 kt) (NOAA, 1999).

El efecto de los huracanes sobre los arrecifes se ha documentado ampliamente alrededor del
mundo. Algunos ejemplos son: Jamaica (Woodley et al., 1981), Islas Virgenes (Rogers y Miller,
2006), México (Lirman et al., 2001), Australia en la Gran Barrera de Coral (Done, 1992), Hawaii
(Dollar y Tribble, 1993) y la Polinesia francesa (Harmelin-Vivien y Laboute, 1986). El resultado
mas inmediato del impacto de estos fendmenos naturales en los arrecifes es la reduccion de la
cobertura de coral, ya que las marejadas ciclénicas causadas por estos fendmenos impactan a las
comunidades de arrecifes mediante el desplazamiento, la abrasidn, el vuelco y el entierro de
organismos benténicos (Heron et al., 2008). En un estudio de 177 sitios de arrecifes afectados
por huracanes en el Caribe de 1980 a 2001, la cobertura de coral disminuyd en un 17% en
promedio en el afio posterior a la perturbacién, sin evidencia de recuperaciéon a un estado
anterior a la tormenta (Fabricius et al., 2008).

La identificacion de factores de vulnerabilidad es de suma importancia para la prediccion de los
riesgos, dafios y la preparacidn para los eventos climaticos sobre los arrecifes. Inicialmente, la
misma distribucion de las especies es indicadora de su vulnerabilidad diferencial ante el oleaje.
En general, los corales ramificados mas delicados (por ejemplo, Acropora spp.), que usualmente
prosperan en dreas de baja energia, son mas vulnerables al dafio de las olas que los corales con
una forma de crecimiento masiva (por ejemplo, Porites spp.), que comunmente dominan las
areas de mayor exposicion (Heron et al., 2008).

Es de especial interés el estudio realizado tras el paso Ciclon Tropical (CT) Ingrid por la region
norte de la Gran Barrera de Coral en Australia en 2005 (Fabricius et al., 2008). Al tener datos de
monitoreo previos a la perturbacidn y al ser esta una tormenta de alta intensidad con un nucleo
definido, se tuvo una oportunidad Unica para comprender los factores que determinan las
diferencias en los efectos de las tormentas, de acuerdo con la ubicacién de los arrecifes y los tipos
de comunidades de coral. En este estudio la velocidad maxima del viento fue un fuerte indicador
del dafio de las olas tanto en los arrecifes costa adentro (inshore) como en los de costa afuera
(offshore). Costa adentro, los sitios sufrieron una devastacidn catastréfica con vientos de 33 m/s
(categoria 3 o superior) y una duracién de tormenta de 12 h. Aqui, mdas del 80% de los corales
ramificados y foliosos se rompieron; sumado a eso se desprendid una gran proporcidn de corales
masivos, se eliminaron amplias franjas de estructura y la cobertura de coral duro restante fue del
5%. En los robustos arrecifes costa afuera, solo se encontraron sitios de arrecifes
catastroficamente destruidos donde los vientos locales excedieron los 40 m/s (Fabricius et al.,
2008).
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Gardner y colaboradores (2005) también encontraron una correlacién entre la intensidad de los
vientos locales y la pérdida de cobertura de coral. En su estudio, realizado en el Caribe,
evidenciaron diferentes respuestas, desde ninguna perturbacion perceptible en el arrecife con
vientos de 51 m/s hasta una disminucion del 40% de la cobertura coralina con vientos de 80 m/s.
En cuanto al efecto de la direccion del viento, para la TC Ingrid no se notaron diferencias del dafio
en los arrecifes de los extremos de la trayectoria del huracdn, a pesar de las direcciones opuestas
del viento (Fabricius et al., 2008). La investigacién basada en la TC Ingrid también permitio
identificar factores bidticos como determinantes del dafio. Los datos obtenidos mostraron que
las comunidades costa afuera, mas robustas, sufrieron menos roturas y desprendimientos, y
tenian una mayor cobertura de coral restante que las comunidades costa adentro. Los arrecifes
offshore desarrollan estructuras de coral sélidas e hidrodinamicas con altas densidades
esqueléticas, mientras que las comunidades inshore estdn dominadas por corales mas fragiles,
corales foliosos y formas ramificadas mas altas con bajas densidades esqueléticas. Los sustratos
de los primeros, ademas, suelen ser mas firmes debido a una menor bioerosion interna, una
mayor precipitacion de carbonato de calcio y una cobertura mucho mayor de algas coralinas
crustosas (Fabricius et al., 2008).

Los dafos fisicos al arrecife resultado de estos fendmenos climaticos de alta intensidad generan
nuevo sustrato expuesto y disponible para la colonizacién de nuevos organismos de rapido
crecimiento, como las algas. En el caso de los arrecifes de Palau (Micronesia), se presentaron
grandes proliferaciones de algas despues del paso del super tifon Bopha en 2012. Tras la
perturbacién, que causd gran devastacién en el arrecife, se observd una proliferacion
desproporcionada del alga Liagora sp. (Rhodophyta) en los sitios de alta exposicién, con un claro
gradiente de proliferacién segun la fuerza del oleaje (Roff et al., 2015).

Las afectaciones de eventos climaticos extremos, como los huracanes, tienen consecuencias que

persisten en el tiempo como se evidencid en las Islas Virgenes de los Estados Unidos, en donde
se evalud el estado de dos arrecifes afectados por el huracan Hugo desde su impacto (1989) hasta
el afio 2003 (Rogers y Miller, 2006). Se reportd una pérdida de cobertura de coral en ambos
sitios, sin ninguna recuperacioén. Los investigadores sugieren que la colonizacién por parte de
macroalgas del sustrato expuesto ha obstaculizado tanto el crecimiento de corales adultos, como
el asentamiento de nuevos reclutas. Arrecifes con presidon por sobrepesca, expuestos a alta
sedimentacién o mala calidad del agua tienen mas alta propension a establecer un estado de
dominancia por algas tras una perturbaciéon aguda, como un huracan (Fabricius et al., 2008).

En el caso del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, a pesar de encontrarse
en una regiéon de comun formacién de ciclones, como lo es el Gran Caribe, ha tenido poca
incidencia de estos sobre el territorio. En el siglo XX, solo cinco huracanes mayores (categoria 3
0 mas) impactaron las islas directa o indirectamente, en los afios 1932, 1935, 1961, 1971 y 1988
(Geister y Diaz, 2007). Posteriormente, en el siglo XXI, tres huracanes mayores: el huracan Beta,
en 2005, y los huracanes Eta e lota, en 2020 (INVEMAR, 2020).
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Tras el paso del huracdn Beta de categoria 3, que afectd a Providencia, se realizé una evaluacién
rapida en 12 estaciones de monitoreo en un total de 2400 m? de sustrato arrecifal (Rodriguez-
Ramirez y Reyes-Nivia, 2008). Se registré fragmentacién por encima de lo normalmente
observado en algunas colonias de Millepora complanata y en unas pocas colonias de Acropora
palmata. También, se reporté blanqueamiento o empalidecimiento en el 9% de las colonias
observadas. A pesar de esto, los hallazgos permitieron concluir que el 90% de las colonias
muestreadas no tenian signos de dafio atribuibles al huracan (Rodriguez-Ramirez y Reyes-Nivia,
2008).

En cambio, el impacto de los huracanes Eta e lota en 2020 tuvo consecuencias observables mas
severas y puso en evidencia la vulnerabilidad de esta drea ante los eventos meteoroldgicos (Rey
et al., 2021). Investigadores del INVEMAR realizaron evaluaciones en 6 estaciones en San Andrés
y 11 estaciones en Providencia tras el paso del huracan lota (Acosta-Chaparro et al., 2021). Segun
sus resultados, el 80% de las estaciones del lado occidental de San Andrés presenté algun tipo de
impacto, desde leve (60% de las estaciones) hasta moderado (18% de las estaciones), a una
profundidad de 9 a 16 metros. En cambio, el lado oriental de San Andrés, en el que se realizaron
censos visuales, no se observd ningun impacto considerable. En Providencia, el 65% de las
estaciones presentd afectacidn, con el 50% de los sitios dentro de la categoria de afectacién
moderada. Reportaron que, en vez de presentarse devastacién generalizada, se observd un
impacto localizado, encontrando zonas dentro del mismo arrecife con impactos severos (como
franjas o surcos) contiguas a zonas en donde el cambio no podia percibirse.

En el caso de San Andrés, a diferencia de lo ocurrido con la Tormenta Tropical Ingrid en la Gran
Barrera de coral Australiana (Fabricius et al., 2008), la direccidn del viento fue determinante para
el grado de dafio ocasionado a los arrecifes. Por su posicidn, el Archipiélago se encuentra dentro
del cinturén de los vientos alisios, la direccién predominante es del este o noreste, con
variaciones de velocidad media mensual entre 4 m/s (mayo, septiembre-octubre) y 7 m/s
(diciembre-enero, julio) (Geister y Diaz, 2007). Como resultado, las comunidades arrecifales del
costado oeste no estan expuestas permanentemente a regimenes de oleaje alto, como lo estan
los arrecifes del costado este, especialmente los de barrera arrecifal. Durante el huracan lota, los
vientos tuvieron direccidn noroeste, oeste y suroeste, lo que expuso a las comunidades ubicadas
en el costado oeste a niveles de corrientes y olas inusuales. Consecuentemente estas
comunidades arrecifales sufrieron mayores dafios que los del costado este. Estos ultimos,
ademas de estar mas adaptados a una mayor energia del oleaje, estuvieron refugiados por medio
de la porcidon emergida de la isla de San Andrés.

Un estudio de modelacidn del riesgo futuro por dafios en arrecifes por ciclones en el mundo,
usando datos del paso de ciclones en la Gran Barrera de Coral de Australia, sitla al Archipiélago
en una regién con riesgo de paso de ciclones fuertes y grandes cada 15-20 afios, grandes de
cualquier fuerza cada 5-10 afios y fuertes de cualquier tamafno cada 1-5 afios (Puotinen et al.,
2020). Considerando un ciclén grande cuando la distancia desde el centro en calma hasta los
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vientos con fuerza de vendaval (17 m/s) es de 300 km o mas y un ciclon como fuerte cuando su
velocidad maxima sostenida del viento es de 33 m/s o mas; equivalente a huracan categoria 1 en
la escala Saffir-Simpson. Esto confirma la necesidad de preparacidon en materia de evaluacion y
respuesta rapida ante estos fendmenos naturales.

3. Procedimientos de preparacion pre-huracan

La preparacion pre-huracdn constituye una de las etapas mds importantes e incluye diferentes
pasos, dentro de los que se encuentran identificar los recursos humanos y materiales disponibles,
y planear su uso posterior a la emergencia (DNRA, 2021).

La fase de preparacioén incluye todas las acciones realizadas antes de iniciar la temporada de
huracanes y las acciones que se realizan cuando se presenta una alerta de evento meteorolégico
en el archipiélago.

3.1. Preparacidn antes de iniciar la temporada de huracanes:

La fase de preparacién debe ser realizada previamente a la temporada de huracanes. Para el pais
debe ejecutarse alrededor del mes de abril, antes del inicio de la temporada de huracanes (de
junio a noviembre; Rey et al., 2021).

Teniendo en cuenta los protocolos implementados en otras areas de la regidn (Zepeda-Centeno
et al., 2019) la etapa de preparacién debe contar con diferentes procesos, dentro de los cuales
se incluyen:

- Recopilarinformacién base como insumo de trabajo y preparar el protocolo de respuesta.

- Crear un comité de salvamento de arrecifes coralinos ante huracanes, su estructura vy las
funciones de cada una de las entidades y personas participantes.

- Establecer los acuerdos y convenios interinstitucionales requeridos.

- Gestionar y garantizar los fondos financieros e insumos necesarios para cumplir con el
protocolo de respuesta.

- Preparar los recursos materiales y humanos necesarios para las fases de respuesta; esto
incluye realizar capacitaciones a los equipos de trabajo en campo, brigadistas vy
voluntarios.

- Identificar posibles amenazas existentes que magnifiquen el efecto negativo de los
huracanes sobre los arrecifes y reducir los riesgos asociados a estas.

- Elaboracion de un plan de respuesta anual en el que se actualicen los participantes y se
incluya nueva informacién obtenida durante el afio inmediatamente anterior.
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- Adecuar o construir una infraestructura que permita el adecuado almacenamiento y
proteccion de los equipos, materiales y vehiculos necesarios para implementar las
acciones de respuesta, evaluacion de dafos y restauracion.

3.1.1 Grupo de respuesta a emergencias ambientales Marino Costeras-AMC frente a
ciclones tropicales, salvamento de arrecifes coralinos:

Para implementar efectivamente el protocolo de respuesta es necesario definir un grupo de
respuesta encargado de las acciones en pro de la evaluacidn de dafios, restauracién y monitoreo
de los arrecifes de coral, que permita generar una estructura estable en la cual se asignen
responsabilidades conjuntas e individuales, en el cual se coordinen los esfuerzos de respuesta y
atencion, y se gestionen los recursos necesarios para su implementacion. El “Grupo de respuesta
a emergencias ambientales Marino Costeras-AMC frente a ciclones tropicales, arrecifes
coralinos” tiene diferentes funciones, las cuales se encuentran en la Figura 2.

Mantener comunicacion constante con el Consejo Departamental de Gestion del
Riesgo de Desastres y las entidades encargadas del monitoreo de las condiciones
metereolégicas (por ejemplo el CIOH y la capitania de puerto de San Andrés)
para el monitoreo de las condiciones atmosfericas y la posible formacién de
huracanes, tormentas tropicales, entre otras.

Coordinar los procedimientos a realizar ante una emergencia por
huracan:

* Evaluacion de dafios
* Respuesta primaria
* Respuesta secundaria

Identificar los recursos disponibles y posibles nuevas fuentes de
recursos. De igual forma, es responsable de gestionar los nuevos
recursos de manera anticipada al huracan.

/ \ . .
( \ Generar una red de posibles aliados para cada fase. Esos pueden
| incluir organizaciones no gubernamentales y el sector privado.
Mantener el inventario de equipos para las acciones de evaluacion de
dafios y posteriores respuestas.
I
Coordinar las capacitaciones del personal encargado de la evaluacion y
respuesta, ademas de brigadistas y voluntarios.
* Realizar reuniones periddicas con las personas que participaran ante una posible
emergencia.
/ | « Contratar el personal requerido para cada una de las fases.

Actualizar periodicamente la informacién base de los arrecifes de coral en el
archipiélago. Evaluar la implementacién del protocolo cada afo y elaborar el
nuevo plan de respuesta anual.

Protocolo de evaluacidn 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

23



r~ [
Ml alllna Sede Caribe NACIONAL

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

Figura 2. Funciones del “Grupo de respuesta a emergencias ambientales Marino Costeras-AMC
frente a ciclones tropicales, arrecifes coralinos”.

Para generar una red de posibles aliados lo primero es determinar qué tipo de apoyo se necesita
en cada una de las fases. Por ejemplo, si se necesita apoyo por parte de personal con
conocimientos en arrecifes de coral o si las acciones pueden ser realizadas por cualquier persona.
Las siguientes son las acciones recomendadas para la creacion de la red de aliado:

- Conformar base de datos.

- Socializar en medios.

- Abrir convocatoria publica de voluntarios.

- Evaluacién de candidatos (segln conocimientos y necesidades para cada fase).

- Planificar locaciones, horarios e insumos logisticos.

- Realizacion de los cursos de entrenamiento y capacitacidn para la evaluacion y
respuesta.

- Seguimiento al desarrollo de los cursos.

- Evaluacidn a los participantes, refuerzos positivos y correctivos.

3.1.2. Estimacion general de fondos necesarios para la implementacion del plan - Presupuesto:

Para estimar los costos de la implementacion del protocolo, se consideraron las necesidades
materiales, logisticas, administrativas y de personal para cada una de las metodologias
propuestas. Con excepcidon de la evaluacion primaria, en la que es necesaria una evaluacién
general de los dafios causados por el evento climdtico en todo el territorio, se planted el uso de
una unidad de drea base de 1000 m?. Se calcularon los costos necesarios para la evaluacion e
intervencion en dicha area, que puede ser escalable segun la disponibilidad de recursos. En esta
seccién, se incluyen los valores generales de cada actividad, mientras que en el Anexo 3, se
encuentran los costos detallados.

En la fase de preparacion, se recomienda realizar monitoreos peridédicos de la condicion de los
arrecifes en el Archipiélago, en puntos seleccionados estratégicos, representativos del complejo
arrecifal (ver seccion 1.1.3). El costo del trabajo de campo se estimé por jornada. Una salida de
campo desde bote, con tres inmersiones y un equipo de dos lideres y cuatro buzos especializados,
tiene un valor de $3.245.300. El trabajo de los lideres involucra la coordinaciéon en campo, asi
como el procesamiento de los datos obtenidos. Para San Andrés, diez estaciones son las
recomendadas, lo que requeriria cuatro jornadas de trabajo, que cuestan $12.981.200. Para
Providencia, se recomienda monitorear 19 estaciones, lo que implica siete salidas de campo y un
costo de $22.717.100.

Los costos de la evaluacion primaria incluyen la logistica y materiales necesarios para realizar un
monitoreo inicial de las islas de San Andrés y Providencia con el método de arrastre o “Manta
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Tow”. Para las dos islas, se calcularon cinco dias de trabajo. Para Providencia, se estimaron los
costos de dos equipos locales, en dos botes, trabajando simultdneamente, debido a la mayor
extensidn de sus arrecifes. Se calculé un valor total de $33.019.000 para la evaluacién primaria
en las dos islas. A partir de los resultados de esta evaluacion, se seleccionardn sitios prioritarios
para llevar a cabo las siguientes fases.

Como una alternativa adicional, se recomienda el uso de un vehiculo aéreo no tripulado (VANT)
o Dron, para la evaluacion de arrecifes someros de dificil acceso por bote, como crestas
arrecifales. El costo de dicha evaluacién es de $4.255.000 por hectarea, que incluye la
contratacién de personal capacitado (sin incluir tiquetes aéreos vy vidticos), bote y el
procesamiento de las imagenes.

Para la evaluacién secundaria y las respuestas primaria y secundaria, se considerd una unidad de
drea base de 1000 m?, escalable de acuerdo con la disponibilidad de recursos. Los costos
estimados requeridos para evaluar en detalle e intervenir dicha area se relacionan en la Tabla 1.
Costos de evaluacidn, respuesta primaria y respuesta secundaria de 1000 m? de arrecife, en tres
escenarios de afectacién.. La respuesta primaria se planted en tres escenarios o niveles de
afectacién: la afectacién 1, que corresponde a las categorias 0 y 1 de dafos al arrecife, la
afectacién 2, que abarca las categorias 2 y 3 y la afectacion 3, que incluye las categorias 4-5
(Beeden et al., 2005; ver seccidn 2.1). De igual manera, tres niveles de afectacion por escombros
marinos: baja, media y alta abundancia. Para la respuesta secundaria, se estimaron los costos
para el cultivo, trasplante y posterior monitoreo de 2000 colonias de corales ramificados y 1000
colonias de corales masivos (usando la técnica de microfragmentacion).

Tabla 1. Costos de evaluacidn, respuesta primaria y respuesta secundaria de 1000 m? de arrecife, en tres escenarios de afectacion.

Etana ftem Costo (afectacion Costo (afectacion Costo
& 1) 2) (afectacion 3)

Evaluacion de condicion del
Eval i dari 4.636.800 4.636.800 4.636.800
vajuacion secundaria o cife en SCUBA (1000 m?) > » »

Remocion de escombros (1000
m?) $5.390.050 $14.801.650 $24.132.750
Respuesta primaria
Pri ilios del if
rimeros athxllos cetarrecte $8.365.100  $16.626.700  $24.796.300
(1000 m?)
Cultivo y trasplante de

5 $134.642.000 $134.642.000 $134.642.000
fragmentos (1000 m?)

Respuesta secundaria

TOTAL $153.033.950 $170.707.150 $188.207.850
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Ademas de las metodologias convencionales recomendadas en la seccidn 2.1.3, se aconseja el
uso de fotomosaicos para la evaluacién y seguimiento de la comunidad béntica (Carlot et al.,
2020). Esto requiere la capacitacion de un grupo de profesionales locales para poder llevar a cabo
el registro y procesamiento de imagenes, la compra de los equipos de fotografia y la adquisicion
de la licencia del software de procesamiento. Lo anterior tiene un costo estimado de
$83.030.000. Una vez cubierto esto, sera posible incluir en el trabajo de campo, tanto previo
como posterior al evento ciclonico extremo, el registro de las imagenes para la construccién de
fotomosaicos. Los costos adicionales por jornada de campo, relacionados con los materiales
necesarios para marcar las parcelas y el pago por el procesamiento de informacion, son de
$2.645.000. Esto es suficiente para la evaluacion de 1000 m?, lo que significa que para la
aplicacion de la metodologia de fotomosaicos en dicha area se requiere un total de $5.890.300
(trabajo de campo y procesamiento de informacién).

De igual forma, se recomienda, si la capacidad presupuestal permite, implementar estrategias de
asistencia en la reproduccién sexual de corales, como se describe en la seccién 2.2.7. Los costos
implicados para cada fase de esta son los siguientes: 1. Fase de preparaciéon de sustratos:
$6.788.000. 2. Fase de observaciones en campo y colecta de gametos: $15.499.000. 3. Fase
fertilizacion y cria de embriones en piscina: $12.230.000. 4. Fase de guarderias de larvas:
$7.046.000. 5. Fase de trasplante de sustratos: $10.518.000. 6. Fase de monitoreo de sustratos:
$26.880.000. El total de la metodologia de reproduccion sexual, incluyendo costos de gestion,
administracion, tramites e imprevistos, es de $90.805.150.

Para proteger las herramientas, vehiculos (lanchas y otros), equipos y materiales, necesarios para
realizar las actividades de evaluacidn de dafios y restauracion, es necesario la construccién y/o
adecuacién de infraestructura tipo “bunker” en la que se podran almacenar los insumos en cada
una de las islas para protegerlos durante el evento ciclénico extremo.

3.1.3. Zonas prioritarias “a-priori” y stock de corales:

Teniendo en cuenta la informacidn existente sobre los ecosistemas arrecifales alrededor de las
islas de San Andrés y Providencia (por ejemplo, Diaz et al., 2000; CORALINA-INVEMAR, 2018) y la
experticia de distintos investigadores en arrecifes de coral, se establecieron zonas con alta
importancia ecoldgica que pueden actuar como dareas prioritarias para la rehabilitacién de
arrecifes coralinos en las islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Estas areas fueron
seleccionadas con el fin de incluir la mayor cantidad de unidades geomorfolégicas y por ende
unidades ecoldgicas. De esta forma se asegura que se incluyan diversas especies con el fin de
garantizar la funcionalidad de los ecosistemas arrecifales. Adicionalmente, se utilizé la
informacién publicada por Diaz (2005) sobre el nivel de energia del oleaje en las diferentes areas
arrecifales alrededor de las islas (Figura 3). Las zonas o areas coralinas aca priorizadas se sugieren
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de acuerdo a los criterios mencionados, sin embargo, esto no significa que otras dreas coralinas
tengan menor importancia ecolégica que las aqui mencionadas. Se realiza una priorizacion para
facilitar el manejo teniendo en cuenta que los recursos para hacer restauracidon, monitoreo y
manejo son finitos.

Figura 3. Niveles de energia del oleaje (1 = muy bajo a 5 = muy alto) en las islas del archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina: (a) San Andrés, (b) Providencia y Santa Catalina, (c)
Quitasueno, (d) Albuquerque, (e) Bolivar, (f) Roncador, (g) Serrana. La escala equivale a 1500 m.
Tomado de Diaz, 2005.

Para laisla de San Andrés se seleccionaron cuatro areas (figura 4). La zona 1 (Z1) estd ubicada en
el sector Noreste de laisla (Figura 4), tiene un nivel 3 de exposicidn al oleaje (Diaz, 2005), e incluye
distintas unidades geomorfoldgicas como la cresta arrecifal, terraza lagunar y cuenca lagunar
(CORALINA-INVEMAR, 2018). Algunas de las unidades presentes incluyen la unidad algas pétreas-
Millepora complanata, Zoantideos (A1-2), Acropora palmata-Pseudodiploria sp. en cresta (A2-1),
Acropora palmata- Pseudodiploria sp. en terraza lagunar de arrecife de barrera (C5-1), cascajoy
escombros coralinos en terraza lagunar (C5-5), corales masivos y costrosos en cuenca lagunar
(B3-6), Orbicella sp. en arrecife en parche (B4-10), Porites porites-Pastos marinos en cuenca
lagunar (B3-13), entre otras (CORALINA-INVEMAR, 2018). Teniendo en cuenta las unidades
presentes, esta zona cuenta con algunas especies de gran importancia y susceptibilidad ante
huracanes como lo son P. porites, P. furcata, Agaricia agaricites, A. tenuifolia, A. palmata,
Dendrogyra cylindricus, Colpophyllia natans y Orbicella spp.
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La segunda zona (Z2), estd ubicada en el costado Sureste de la isla (Figura 4), e incluye las
geoformas cresta arrecifal de barrera, terraza lagunar del arrecife de barrera, cuenca lagunar y
terraza prearrecifal (CORALINA-INVEMAR, 2018); y las unidades ecoldgicas algas pétreas-
Millepora complanata, Zoantideos (A1-2), corales masivos y costrosos sobre cascajo en terraza
lagunar (C5-6), algas calcdreas en cuenca lagunar (B3-15), Orbicella spp. en arrecife en parche
(B4-10) y octocorales-corales mixtos en terraza prearrecifal de barlovento (D10-8), entre otros
(CORALINA-INVEMAR, 2018). En estd zona se encuentran especies como M. complanata,
Orbicella spp, Montastraea cavernosa, Diploria labyrinthiformis, Pseudodiploria spp, D. cylindrus,
y Agaricia spp.

La tercera zona (Z3), se ubica hacia la punta sur de la isla (figura 4), presenta una exposicion al
oleaje nivel 4 (Diaz, 2005), y esta constituida principalmente por la terraza prearrecifal de
sotavento (CORALINA-INVEMAR, 2018). Las unidades ecoldgicas incluyen octocorales-corales
costrosos en terraza prearrecifal de sotavento (D9-7), algas calcdreas (D9-15) y octocorales-
corales costrosos en terraza interior (D8-8) (CORALINA-INVEMAR, 2018). En esta zona se
encuentra la unidad Octocorales-corales mixtos la cual es la unidad mds caracteristica en la isla
de San Andrés y presenta algunas especies como Orbicella spp, M. cavernosa, D. labyrinthiformis,
Pseudodiploria spp, D. cylindrus, y Agaricia spp.

Finalmente, la cuarta zona (Z4) se ubica en el sector Oeste (figura 4) y se compone principalmente
por la terraza arrecifal de sotavento. Estd compuesto por las unidades ecoldgicas D9-7, D9-15 y
D8-8 explicadas en la Z3, y octocorales-esponjas en terraza prearrecifal interior (D8-9)
(CORALINA-INVEMAR, 2018). Esta zona tiene caracteristicas similares a la Z3, sin embargo, varia
en los porcentajes de cobertura de corales pétreos y especialmente de esponjas.
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Figura 4. Zonas prioritarias y de importancia ecologica de la isla de San Andrés. Tomado y
modificado de CORALINA-INVEMAR, 2018.
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En el caso de las islas de Providencia y Santa Catalina, la Unica informacidn correspondiente a las
diferentes unidades geomorfoldgicas es la disponible en Diaz et al. (2000). Basados en esto, se
definieron seis zonas. Cuatro de las zonas (21, Z2, Z5 y Z6) se ubican hacia el norte de la isla, y las
zonas Z2, Z3 y Z4 se encuentran alrededor de la isla (figura 5). Al igual que como se menciond
para la isla de San Andrés, estas seis zonas incluyen todas las unidades geomorfoldgicas y
ecoldgicas. La Z1 incluye la terraza prearrecifal, barrera arrecifal continua, barrera arrecifal
interna, terraza lagunar y cuenca lagunar con arrecifes de parche y presenta una exposicion al
oleaje niveles 2 y 3 (Diaz, 2005); la Z2 estd constituida principalmente por la terraza prearrecifal
y pindculos; la Z3 estd compuesta por la terraza prearrecifal, terraza lagunar y cuenca lagunar. La
Z4 tiene la terraza prearrecifal, barrera arrecifal interna y cuenca lagunar; la Z5 estd compuesta
principalmente por la barrera arrecifal interna, y finalmente la Z6 que se conforma por la terraza
prearrecifal (Figura 5).

La principal diferencia entre las zonas son el tipo de unidades ecoldgicas presentes en cada una
de ellas. La Z1 aborda principalmente las unidades algas petreas- Millepora complanata-
Zoantideos, Acropora palmata-Pseudodiploria strigosa, octocorales-corales mixtos, y Orbicella
spp. La Z2 esta altamente expuesta al oleaje (nivel 5; Diaz, 2005) y se compone principalmente
de las unidades algas petreas- Millepora complanata-Zoantideos, costras de coral sobre roca, y
octocorales-corales mixtos. En la Z3 la barrera arrecifal esta ausente y esta constituida
principalmente por costras de coral sobre roca, los niveles normales de exposicion al oleaje
oscilan entre 1-3 (Diaz, 2005). Por su parte, la Z4 consta principalmente de Acropora palmata-
Pseudodiploria strigosa, octocorales-esponjas, y Agaricia spp.-corales mixtos. La Z5 cuenta con
todas las unidades ecoldgicas en dreas pequeiias. Finalmente, la Z6 esta constituida por Agaricia
spp. - corales mixtos y Acropora palmata-Pseudodiploria strigosa. Las zonas 4-6 presentan niveles
de exposicion al oleaje 3 y 4 (Diaz, 2005).
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Figura 5. Zonas prioritarias y de importancia ecologica de la isla de Providencia y Santa Catalina.
Tomado y modificado de Diaz et al., 2000.

La delimitacion de estas zonas es importante, ya que dependiendo de las unidades
geomorfolégicas presentes en cada una de estas areas se necesitaran diferentes acciones de
respuesta primaria y secundaria. Las zonas que presentan la geoforma barrera arrecifal externa
aportar una proteccion natural a las barreras arrecifales internas, la terraza lagunar y la cuenca
lagunar con arrecifes de parche sin embargo, estas zonas mas expuestas pueden verse mas
afectadas frente a eventos ciclénicos extremos que impacten sobre ellas.

3.1.4. Estaciones fijas de monitoreo arrecifal:

En cada una de las zonas prioritarias propuestas anteriormente se recomienda la instalacion de
estaciones fijas para el monitoreo de las areas arrecifales con el fin de establecer una linea base
del estado de los corales del archipiélago antes del paso del huracan y poder realizar una
estimacidn precisa de los efectos tras el paso de huracanes. En cada estacidn se recomiendan
ubicar tres transectos fijos de 10 x 1 m? y realizar el monitoreo siguiendo las metodologias AGRRA
(Lang et al., 2010) (Anexo 1). El numero de estaciones en cada zona dependera del nimero de
los diferentes tipos de geoformas o unidades ecoldgicas presentes, se ubicara una estacion en
cada unidad. Las diferentes unidades ecoldgicas incluyen: cresta arrecifal, cuenca lagunar,
terraza lagunar, terraza prearrecifal, barrera arrecifal interna y externa, y pinaculos (Diaz, 2005;
CORALINA-INVEMAR, 2018).
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Para el caso de la isla de San Andrés, en las zonas Z1 y Z2 existen cuatro geoformas y se deberan
ubicar cuatro estaciones en cada zona, y en las zonas Z3 y Z4 se recomienda ubicar al menos una
estacioén en la terraza prearrecifal. Por su lado para la isla de Providencia y Santa Catalina, en la
Z1 al haber cuatro geoformas se deben ubicar cuatro estaciones, en la Z2 dos estaciones, en la
Z3 tres o cuatro estaciones (el nimero dependera de cuantas geoformas se encuentren tras la
actualizacion de la informacidn para esta isla, lo cual tiene caracter prioritario), y en las zonas Z4,
Z5 y Z6 tres estaciones. Lo anterior resulta en un total de diez (10) estaciones para San Andrés
y diecinueve (19) para Providencia y Santa Catalina.

Consideraciones: Como se menciond anteriormente, para la isla de Providencia y Santa Catalina
no se tiene informacién actualizada sobre las unidades geomorfoldgicas por lo que se
recomienda evaluar las zonas seleccionadas con el fin de conocer el estado actual de las mismas.
Para establecer las coordenadas exactas de las estaciones fijas en cada una de las zonas
identificadas para ambas islas, es necesario realizar una exploracién preliminar del area.

3.1.5. Posibles especies afectadas en diferentes escenarios de huracan:
Para las diferentes especies de coral, su resistencia a las fracturas y al rompimiento depende de

caracteristicas como la forma del esqueleto de sus colonias y de la fortaleza del mismo esqueleto,
el cual estd relacionado con la densidad esquelética, la porosidad y la resistencia (Harmelin,
1991). Teniendo en cuenta estas caracteristicas, junto con otras como la separacién de las ramas,
el tamanio, las proporciones, entre otros, se identificaron las especies que principalmente podrian
ser afectadas en cada una de las zonas descritas anteriormente (ver seccion 1.1.3). Las
afectaciones que se contemplaron para esta categorizacién fueron principalmente fractura,
desprendimientoy dispersidn tras el paso del huracan. Cabe recordar que los corales ramificados,
especialmente los de rapido crecimiento y que crecen alto como Acropora cervicornis, son
fragiles y susceptibles a romperse sus puntas especialmente durante las tormentas. En contraste,
los corales masivos que crecen despacio, pero tienen una gran area basal, pueden sobrevivir a
eventos de grandes oleajes y de vientos fuertes. Los corales folidceos son muy delgados y
delicados por lo cual en general siempre se encuentran a mayores profundidades (Hughes 1987).
Especies ramificadas como Acropora palmata y A. cervicornis tienen mayor densidad esquelética
gue especies masivas como Colpophyllia natans, Diploria labyrinthiformis, Orbicella annularis y
O. faveolata. Asi mismo, las especies de formas foliosas como Agaricia spp. y Leptoseris sp. y
especies ramificadas pequefias como Porites porites y P. furcata también presentan mayor
densidad esquelética que las especies masivas (Hughes 1987). No obstante, la densidad del
esqueleto como tal (patrén con el cual se fija ese material = mesoarquitectura) y que tiene que
ver con la calcificacién y la compactacion, son los que favorecen las especies masivas a la hora de
recibir impactos por oleaje. Estas tienen menor densidad esquelética, menor porosidad, mayor
masa y volumen, mayor compactacién en sus elementos de la microestructura (Bucher et al.,
1998) y por lo tanto, son menos sujetos al rompimiento (fractura) y dispersién.
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Por otra parte, el nivel de afectacidn a las colonias de coral va a depender del tipo de huracany
su severidad. Para este protocolo se plantearon tres escenarios. El primer escenario corresponde
a un nivel de afectacion baja, y estd asociado con oleajes asociados a huracanes categoria 1
(velocidad del viento de 119-153 km/h). El segundo escenario implica un nivel de afectacion
medio y contempla huracanes tipo 2 (154-177 km/h) y 3 (178-208 km/h). Finalmente, el tercer
escenario contempla un nivel de afectacion alta especialmente debido a huracanes tipo 4 (209-
251 km/h) y 5 (252 km/h o mayor). La velocidad del viento considerada para cada categoria esta
basada en la escala de viento en huracanes Saffir-Simpson (NOAA sf). Las posibles especies
afectadas bajo estas consideraciones en cada uno de los escenarios se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2. Posibles especies afectadas en diferentes escenarios de severidad de huracanes. Tipos de
crecimiento coralino: B: branching o ramificado, F: Folioso, M: masivo y D: columnar. Especies
= PPOR: Porites porites, PFUR: P. furcata, PAST: P. astreoides, MCOM: Millepora complanata,
APAL: Acropora palmata, ACER: A. cervicornis, ATEN: Agaricia tenuifolia, AAGA: A. agaricites,
AGRA: A. grahamae, ALAM: A. lamarki, DCYL: Dendrogyra cylindricus, PSTR: Pseudodiploria
strigosa, PCLI: P. clivosa, DLAB: Diploria labyrinthiformis, SSID: Siderastrea siderea, CNAT:
Colpophyllia natans, MFAV: Orbicella faveolata, MANN: Orbicella annularis, MFRA: Orbicella
franksi, MCAV: Montastraea cavernosa, MAUR: Madracis auretenra.

Area Escenarios / Severidad
1- Baja | 2 — Media
San
Andrés
Z1 B- PFUR, PPOR B- PFUR, PPOR, APAL, B- PFUR, PPOR, APAL,
F- MCOM, ATEN, AAGA | ACER ACER
F- MCOM, ATEN, AAGA | F- MCOM, ATEN, AAGA
D- DCYL D- DCYL
M- PSTR M- PSTR, PCLI, PAST,
SSID, CNAT, MFAV,
MANN, MFRA.
Z2 B- PFUR, PPOR B- MAUR, PFUR, PPOR, | B- MAUR PFUR, PPOR,
F- MCOM, ATEN, AAGA | APAL, ACER APAL, ACER
F- MCOM, ATEN, AAGA | F- MCOM, ATEN, AAGA
D- DCYL D- DCYL
M- PSTR M- PSTR, PCLI, SSID,
CNAT, MFAV, MANN,
MFRA.
Z3 B- PFUR, PPOR B- MAUR, APAL B- MAUR, APAL
F- MCOM, ATEN, AAGA | F- MCOM, ATEN, AAGA | F- MCOM, ATEN, AAGA
D- DCYL D- DCYL
M- PSTR, DLAB M- PSTR, PCLI, SSID,
CNAT, MFAV, MANN,
MFRA, DLAB, MCAV.
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F- ATEN, AAGA

B- MAUR, APAL
F- ATEN, AAGA
D- DCYL

M- PSTR, DLAB

B- MAUR, APAL

F- ATEN, AAGA

D- DCYL

M- PSTR, PCLI, SSID,
CNAT, MFAV, MANN,
MFRA, DLAB, MCAV.

Providencia y Santa Catalina

Z1

2

Z3

24

Z5

Z6

B- PFUR, PPOR
F- MCOM, ATEN, AAGA

B- MAUR, PFUR, PPOR,
APAL, ACER

F- MCOM, ATEN, AAGA
M- PSTR, DLAB

B- MAUR, PFUR, PPOR,
APAL, ACER

F- MCOM, ATEN, AAGA
M- PSTR, PCLI, SSID,
CNAT, MFAV, MANN,
MFRA, DLAB, MCAV.

B- PFUR, PPOR
F- MCOM, ATEN, AAGA

B- MAUR, PFUR, PPOR
F- MCOM, ATEN, AAGA
M- PSTR, DLAB

B- MAUR, PFUR, PPOR
F- MCOM, ATEN, AAGA
M- PSTR, PCLI, SSID,
CNAT, MFAV, MANN,
MFRA, DLAB, MCAV.

M- PSTR

M- PSTR, PCLI, SSID,
CNAT, MCAV.

F- MCOM, ATEN, AAGA

B- MAUR, APAL, ACER
F- MCOM, ATEN, AAGA
AGRA, ALAM

M- PSTR, PCLI

B- MAUR, APAL, ACER
F- MCOM, ATEN, AAGA,
AGRA, ALAM

M- PSTR, PCLI, SSID,
CNAT, MFAV, MANN,
MFRA, DLAB, MCAV.

B- PFUR, PPOR
F- MCOM, ATEN, AAGA

B- MAUR, PFUR, PPOR,
APAL, ACER

F- MCOM, ATEN, AAGA,
AGRA, ALAM

M- PSTR, DLAB

B- MAUR, PFUR, PPOR,
APAL, ACER

F- MCOM, ATEN, AAGA,
AGRA, ALAM

M- PSTR, PCLI, SSID,
CNAT, MFAV, MANN,
MFRA, DLAB, MCAV.

F- MCOM, ATEN, AAGA

B- APAL, ACER
F- MCOM, ATEN, AAGA
M- PSTR, PCLI

B- APAL, ACER
F- MCOM, ATEN, AAGA
M- PSTR, PCLI

3.2. Stock de corales o reservorios naturales de corales para restauracion frente a ciclones
tropicales.
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Algunos arrecifes coralinos pueden estar menos expuestos a los efectos causados por los ciclones
tropicales, como el fuerte oleaje y el impacto por escombros en zonas someras. Estos corales o
formaciones arrecifales al estar “protegidos” pueden funcionar como potenciales reservorios
para ayudar a repoblar o generar procesos de restauracién coralina. A continuacion se
mencionan algunos de ellos:

3.2.1. Arrecifes profundos
Algunos autores como Glynn et al. (2001), Bongaerts et al. (2010) y Fogarty (2021) han planteado

la hipétesis de que los arrecifes profundos pueden servir como refugio para algunas especies de
coral. Los arrecifes profundos generalmente se encuentran mas distantes de factores de estrés
gue los corales someros, estos factores incluyen desarrollo costero, presiéon pesquera,
blanqueamiento y eventos meteorolégicos como los huracanes y tormentas tropicales
(Bongaerts, et al., 2010). Sumado a esto, se ha observado que los huracanes generan afectaciones
principalmente sobre los arrecifes someros y su efecto negativo puede llegar hasta los 15 a 20
metros de profundidad dependiendo de la cercania del arrecife con la trayectoria del huracan
(Done et al., 1991; Fabricius et al., 2008).

Lo anterior hace que arrecifes de profundidades mayores a los 20 metros puedan ser
considerados como zonas de refugio y de igual forma puedan proporcionar una reserva de
corales para las actividades de restauracion arrecifal posterior a la ocurrencia de un desastre. Sin
embargo, en el archipiélago son muy pocos los estudios realizados en este tipo de ambiente (e.g.,
Chasqui et al., 2020). Para poder considerar los arrecifes profundos y en algunos casos
mesoféticos, como fuente de corales después de un desastre, como un huracdn, la primera
accién que se debe realizar es generar una linea base en la que se describa el estado de los corales
en los ambientes mesofdticos (40 - 50 m) de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.
Adicionalmente, se debe actualizar la informacién sobre los arrecifes entre los 20 y 30 metros de
profundidad.

Debido al refugio natural que poseen ciertas zonas arrecifales relacionada con su profundidad
(superiores a 15 o0 20 m), se sugiere ademas de aumentar el conocimiento de estos arrecifes,
poder considerar estos sitios como reservorios naturales protegidos para corales, implementar
esfuerzos de restauracion y conservacidon de dichos sitios y su inclusién en las estrategias de
restauraciéon futuras como fuente y sumidero de corales, realizando un uso sostenible de las
colonias “donantes” y haciendo seguimiento del impacto de esta actividad en su condicion y
salud. Con esto se espera evitar “trasladar” impactos de los huracanes “devastando” otras
colonias sanas en sitios arrecifales conservados para restaurar otras, y tener la responsabilidad
de hacer seguimiento al estado de los arrecifes donantes.
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3.2.2. Arrecifes naturalmente protegidos por su ubicacion

La variedad de unidades geomorfoldgicas existentes en el archipiélago evidencia la existencia de
arrecifes coralinos los cuales se encuentran naturalmente protegidos de la accién del viento, el
oleaje y las fuertes corrientes, y podrian servir como refugios naturales ante el paso de un
huracdn (Prato et al., 2020). Por ejemplo, la barrera y la cresta arrecifal que se encuentran en la
parte exterior de ambas islas disipa gran parte de la energia proveniente del océano (Diaz et al.,
2000, Prato et al., 2020). Estas podrian servir de proteccidén natural para los corales presentes en
la barrera interna y la laguna arrecifal o cuenca lagunar antes de llegar a las unidades internas
(Diaz et al., 2005). El grado de proteccion natural depende de si la barrera es continua o no, al
igual que su forma (rectilineo, convexo o céncavo) (Diaz et al., 2005). Adicionalmente,
dependiendo de la trayectoria de los huracanes, la porcion emergida de las islas también puede
actuar como proteccion de algunas areas arrecifales. Sin embargo, antes de poder considerar
algunas de las dreas arrecifales naturalmente protegidas como reservas de corales, es necesario
adelantar evaluaciones del estado de estas barreras naturales, y realizar estudios que permitan
actualizar el conocimiento sobre la dindmica oceanografica actual y modelen posibles escenarios
de trayectoria de huracanes y su afectacion sobre las diferentes zonas arrecifales de las islas de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Dependiendo de la direccién en que se propague el
viento y el oleaje por eventos ciclénicos, que puede generar oleajes que vienen principalmente
desde el Oeste (como el caso del IOTA 2020 en San Andrés), o del Este (como el huracan Johan
1989 en San Andrés), se presentaran zonas que quedaran mas expuestas o protegidas por las
barreras arrecifales o por el territorio emergido de las islas. Dado que las barreras arrecifales en
el Archipiélago estan principalmente localizadas al sector Este de las Islas, el Sector Oeste
(desprotegido sin barrera arrecifal) estaria mas expuesto a fuertes oleajes que vengan de esa
direccion, como lo ocurrido durante el huracan lota en la Isla de San Andrés (Prato com. Pers.
2022).

Por otro lado, es importante considerar que si bien la barrera arrecifal provee proteccion a los
ecosistemas lagunares del Este con la atenuacidn del oleaje (Prato et al. 2020), también resalta
su exposicion fisica al oleaje y su posible vulnerabilidad o afectacidn luego de eventos cicldnicos
gue generen oleajes que impacten sobre ella, motivo por el cual se recomienda enfocar
estrategias de restauracidn y manejo para la proteccidn de esta importante estructura de
protecciéon natural.

3.3. Preparacion para un evento extremo de ciclon tropical (depression, tormenta, huracan,
huracan mayor) - Alerta temprana:

La alerta temprana permite prepararse con anticipacidn para generar una respuesta oportuna y
efectiva ante un evento meteoroldgico. Es funcidén del comité el monitorear constantemente los
reportes meteoroldgicos y las alertas de huracdn en las diferentes plataformas existentes
(ejemplo: NOAA, se puede consultar en linea en la pagina del National Huricane Centrer:
https://www.nhc.noaa.gov/index.shtml) con el fin de identificar la distancia, intensidad del
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evento, velocidad del viento y tiempo estimado para el impacto (Zepeda-Centeno et al., 2019)
para estimar los posibles efectos e impactos. Esto debe ser realizado en coordinacion con los
grupos de respuesta a emergencias ambientales de pastos marinos y manglares, y el Consejo
Departamental de Gestion del Riesgo de Desastres, especialmente el Comité de manejo y
atencion del desastre departamental.

Basado en los lineamientos propuestos en el Protocolo de alerta temprana y respuesta inmediata
propuesto por Zepeda-Centeno et al. (2019) y por el Departamento de recursos naturales y
ambiente de Puerto Rico (DNRA, 2020), algunas de las acciones necesarias para la alerta
temprana incluyen:

1. Generar y/o consultar mapas que proyecten la ruta del evento meteoroldgico.

2. Generar y/o consultar mapas que incluyan los arrecifes de coral que podrian verse
afectados en el evento meteorolégico basado en la trayectoria proyectada.

3. Establecer permisos de intervencién y/o acuerdos con las instituciones gubernamentales.
Establecer red de comunicaciones y un equipo de respuesta que incluya los
investigadores, brigadistas y actores locales que participaran en las acciones de
evaluacién y respuesta.

5. Inspeccionar los equipos requeridos para las acciones de evaluacidn y respuesta.
Comunicarse con los participantes de las acciones de evaluacién para dar inicio a la
planeacion de las actividades de campo.

7. Gestionar pélizas de seguro para las personas participantes de cada una de las fases.

En caso de que, debido a la categoria esperada del evento, se requieran acciones
adicionales, contactar a las instituciones gubernamentales para gestionar nuevos
recursos que permitan una rapida rehabilitacidén de las areas arrecifales.

9. Asegurar en sitio seguro tipo “bunker” equipos, materiales, vehiculos e insumos
necesarios para la reaccién y respuesta luego del huracan.

10. Hacer disponibles los recursos econdmicos necesarios para la reaccion y respuesta
primaria.

Las acciones 1, 2 y 3 deben realizarse al menos 48 horas antes del evento. Las acciones restantes
se recomienda realizarlas 36 horas antes de la ocurrencia del evento (DRNA, 2020). En el presente
proyecto se generaron mapas de areas de los ecosistemas susceptibles a ser impactados por
huracanes, estos mapas se encuentran en el Anexo 1 del informe Final general, titulado “Mapas
de areas de los ecosistemas susceptibles a ser impactados por huracanes - Islas de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina” y también se encuentran disponibles como archivos individuales
en alta resolucion.
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4. Procedimiento de evaluacién de daios y respuesta a corto, mediano y
largo plazo

Una vez las condiciones climaticas se estabilizan y son seguras para realizar trabajos en el mar se
realizan las diferentes técnicas de evaluacidon de dafios. Estas técnicas se desarrollan a dos niveles
y en dos momentos distintos, empezando por una evaluacién rapida que se realiza tan pronto
como sea posible para poder identificar aquellas areas arrecifales que requieren atencion
inmediata y el nivel general de dafios de las areas priorizadas. Luego de realizada la evaluacion
rapida de dafios y de ejecutar las acciones de restauracién inmediatas de primeros auxilios para
corales, se procede a realizar una evaluacion detallada de dafios, con métodos mas dispendiosos
gue también permiten obtener informacidn cuantitativa y cualitativa de mayor detalle y que
también implican mayor inversion de tiempo y recursos.

Debido a las grandes extensiones arrecifales en las islas de San Andrés y Providencia, y a las
limitantes en cuanto a recursos (embarcaciones, combustible, personal, equipos) que se pueden
presentar luego de un cicldn tropical, es importante también dirigir inicialmente las acciones de
evaluacién de dafios a aquellas dreas que posiblemente han sido mas afectadas. Para esto, se
pueden consultar los “Mapas de areas de los ecosistemas susceptibles a ser impactados por
huracanes - Islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina” que estadn disponibles en el Anexo
1 del informe final general. Asi mismo, se recomienda hacer evaluaciones de dafios en otras dreas
arrecifales para evaluar si efectivamente se registraron otros niveles de dafio y verificar el estado
de salud de dichos arrecifes, teniendo informacién mdas completa para lograr efectuar una
respuesta en restauracion adecuada y mas efectiva.

4.1. Evaluacion de dafos:

Mediante la implementacion de estas técnicas se pretende identificar las areas arrecifales mas
afectadas por el paso del huracan y establecer la respuesta primaria.

Las observaciones sobre el nivel de dafio se clasifican entre tres y seis categorias segun diferentes
fuentes de literatura y estudios previos. El Ministerio de Ambiente, mediante la Evaluacién de
Dafios y Analisis de Necesidades Ambientales Marino-Costeras (EDAM-AMC) (Castro, 2016),
recomienda una vez analizada la informacidn de la evaluacidn rdpida, dividir la afectacién de los
corales en tres categorias, y asociarlas con su priorizacién para la rehabilitacion. Las categorias
son alta, media y baja. Segun lo sugerido por Beeden et al. (2015) (Tabla 3), se presentan seis
categorias de dafio que han sido utlizadas en diferentes areas del Caribe.

Tabla 3. Niveles y categorias de dario basado en las categorias propuestas por Beeden et al. (20135).

Nivel de | Categoria de

dafio AP Caracteristicas
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No existe No se aprecia ningun dafio sobre el arrecife.

Corales ramificados: entre el 1-30% presentan puntasy
orillas rotas y entre el 1-10% presentan ramas

1 Menor fragmentadas.
Corales ramificados y masivos con sefales evidentes de
2 Moderado | tejido daifado y fragmentos rotos (31-75%).

Desprendimiento de entre el 11-30% de las colonias de
coral, fragmentos de diversos tamafios de corales masivos y
Mayor ramificados sueltos en el fondo cubriendo entre el 31-50%
del sustrato.

Alrededor del 31-50% de colonias de coral desprendidos,
S fragmentos de coral enterrados (51-100%). Se observan
evero porciones del sustrato erosionado.

Superficie del fondo marino sin organismos sésiles.
Ext Porcentaje de colonias de coral desprendido entre el 51-
xtremo 100%. Evidencias de dafio estructural en el fondo marino.

Si los recursos son limitados, la elecciéon del método a utilizar para la evaluacion de dafios sera
definido de acuerdo con las caracteristicas del drea arrecifal que preliminarmente se haya
identificado como la de posible mayor afectacién basado en la direcciéon y trayectoria del
huracan. Independientemente del tipo de accidén a implementar se deben tomar datos del nivel
de dano con el fin de identificar las areas a priorizar durante las siguientes fases de la respuesta
(Figura 6).

. . Recomendaciones de Recomendacion de inclusion
Nivel de dafio e . >,
estabilizaciéon en acciones de restauracion
[]o o
[] sindafio [] sin dafio
]
[ ] Baijo: < 100 corales [] Baijo: dafio presente, pero
D 2 probable recuperacion natural
Medio: 100 corales (> 20 cm). ) _ i
D 3 |:| Algunas especies amenazadas I:l Medio: dafio moderado, podria
|:| impactadas requerir acciones de restauracion
4
|:| 5 [ ] Alta: 300 corales (> 20 cm), alto D Alto: dafio significativo, accién de
numero de species amenazadas restauracion requerida.
impactadas

Figura 6. Datos minimos requeridos para la evaluacion de darios propuesto por Viehman et al.
(2020). El nivel de dario corresponde a lo especificado en la tabla 3. *El numero de corales hace
referencia al numero de colonias que requieren alguna accion de respuesta.
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La evaluacion primaria que corresponde a evaluacion de tipo General o Inicial, definido por
MinAmbiente (Castro, 2016), que se define como una “valoracién inicial o global de las
circunstancias, observacion integral de las consecuencias del evento y posterior analisis de
extension y afectacion a sitios sensibles. En esta se determinan las dreas de ecosistemas
impactados, puntos criticos de atencidn y rehabilitacidn. Debe realizarse entre 1y 5 dias después
del desastre, siempre y cuando se cuenten con las condiciones de seguridad para la vida humana
necesarias.

A manera de consenso y basados en los niveles propuestos tanto a nivel nacional como
internacional, en este protocolo de restauracion para el Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina, se propone trabajar con tres niveles de afectacion (bajo, medio y alto) como
sugiere el Minambiente, complementando con rangos cuantitativos de dafio y dos subniveles
para el nivel alto, de manera que nuestras evaluaciones puedan ser comparables a nivel
internacional con otros sitios del Caribe.

Se definen entonces los siguientes niveles de afectacion para la evaluacién de dafios en areas de
arrecifes coralinos luego de un cicldn tropical:

Nivel 1 (bajo): 1% al 10% de cobertura corales afectados o fragmentados.

Nivel 2 (medio): Entre 10% y 30% de cobertura coralina afectada, colonias desprendidas y /o
fragmentadas.

Nivel 3 (Alto): Afectacion mayor al 30% de la cobertura coralina (Incluye: Severo afectacion del
30% al 50% y Extremo del 50% a 100%, colonias de corales masivos volcadas, fragmentacion
multiple a masiva de corales ramificados, en los casos mas extremos pérdida total de la cobertura
bentdnica coralina y de otros grupos del bentos con devastacidn total).

Algunos de los métodos sugeridos para realizar evaluacion primaria de dafios son:

4.1.1. Evaluacion primaria mediante arrastre o “Manta Tow”

Manta tow es una técnica utilizada para evaluar extensas areas coralinas someras de forma
rapida, con un bajo requerimientos de equipos (Zepeda-Centeno et al., 2019) y bajo costo (Bass
y Miller, 1996).

Procedimiento:

La evaluacion se realiza arrastrando lentamente a una persona la cual se encuentra realizando
careteo (Figura 7). La persona u observador se sujeta al asa de un cabo (se sugiere un largo de 17
metros; Bass and Miller, 1996) el cual se encuentra atado a la parte posterior de una embarcacion
y cuenta con dispositivos de flotacién (Zepeda-Centeno et al., 2019). El bote debe realizar el
arrastre a una velocidad constante de 4 km/h (Bass and Miller, 1996). El observador cuenta con
una tabla acrilica en la cual se registra la informacién que se encuentra en la Figura 6 (nivel de
dafio, recomendaciones de estabilizacién y de inclusién en acciones de restauracién), sin
embargo, si las condiciones de oleaje son muy fuertes, el observador puede brindar la
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informacidn para ser registrada por el personal que va en la embarcacion. El observador debe
comunicarse con el equipo de superficie utilizando sefales previamente acordadas, esto puede
incluir sefiales de inicio y final en caso de peligro, entre otras. La entrada y periodicidad de
registros por parte del observador se hard cada 2 minutos: se deberd registrar el tipo de
comunidad evaluada (p. ej. terraza arrecifal, parche arrecifal), asi como todas las observaciones
de daifo o impacto sobre la comunidad bentdnica (p. ej. Corales volcados, blanqueamiento,
sedimentacion). Esto se realiza hasta que el drea deseada sea evaluada.

En la embarcacién debera haber un equipo de superficie el cual ademas de registrar la
informacién en el caso que las condiciones ambientales sean muy adversas, contara con un
dispositivo de GPS y estara encargado de registrar las coordenadas de inicio y finalizacion del
arrastre. Este equipo también estd encargado de contabilizar el tiempo de arrastre.
Adicionalmente, una de las personas del equipo de superficie (en el bote) sera el encargado de
tomar fotos o videos del drea en el momento en que se pare a escribir las observaciones. Si el
observador no esta anotando los datos, este serd el encargado de llevar la cdmara. Sin embargo,
estas fotos o videos no serdn usadas para evaluar el dafio ya que durante esta evaluacién primaria
se quiere prioriza la evaluacion visual para estimar la extension de la afectacion.

Para mas detalles sobre el procedimiento se pueden referir a Bass y Miller, 1996.

Requerimientos:

Personal: Para el uso de esta técnica se recomienda minimo la participacién de cuatro (4)
personas, dentro de las cuales se encuentran: una persona denominada lider de muestreo,
responsable de la planeacién y los procedimientos de seguridad. Dos personas que actian como
“observador”, encargados de latoma de datos y evaluacidén de danos. Estos observadores estaran
en el agua y serdn arrastrados con el manta tow de forma intercalada; el observador que no se
encuentre en el agua actuara como parte del equipo de superficie. Los observadores deben tener
un buen conocimiento de la zona, conocer los arrecifes de coral y poder identificar organismos
arrecifales hasta el nivel de especie por lo menos para corales, tener experiencia en campo
(careteo y buceo preferiblemente). Finalmente, la ultima persona es el conductor del bote quien
debe contar con las licencias exigidas por las autoridades.

De contar con los recursos de personal y embarcaciones se puede contar con mas de un equipo
de evaluacion. Esto permitira realizar la evaluacion del dano de forma mas efectiva y rapida y asi
mismo permitira iniciar la respuesta a corto plazo en menor tiempo, lo cual se ha demostrado
tiene beneficios importantes sobre la recuperacién de los arrecifes. Esto se recomienda
principalmente para las islas de Providencia y Santa Catalina debido a la extensiéon de los
arrecifes.

Se debe tener precaucién y apoyo del personal en la embarcacidon para ayudar a visualizar
posibles depredadores que puedan seguir al buzo que estd siendo arrastrado y asi aportar a la
seguridad de la operacion.

Protocolo de evaluacidn 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

41



]
Ve mr A i
\ 1 Al 1A
Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Equipos: Los equipos pueden variar dependiendo de la disponibilidad y los recursos destinados
para la evaluacidon. Tomando en cuenta las recomendaciones de Bassan and Miller (1996) lo

minimo con lo que se debe contar es:

- Embarcacién con un motor fuera de borda de al menos 15-20 HP. Gasolina.

- Cuerda atada a la parte trasera del bote. Se recomienda que esta cuerda de 10 mm de
grosor tenga una longitud aproximada de 17 metros. La cuerda debe contar con dos
elementos de flotacion, los cuales deben tener una distancia de 6 metros entre ellos y
con respecto al observador (Figura 7).

- Tabla acrilica. Se recomienda contar con una hoja de papel sumergible en el cual se
encuentre impresa una tabla con la informacion requerida, esto permitird una evaluacién

mas eficiente.

- Materiales para el registro de datos, tales como lapices 2B o de grafito, bandas de caucho,

mosquetones, entre otros.

- Cdmara fotografica resistente al agua.
- GPSresistente a salpicaduras de agua.
- En el bote se puede contar con mapas del drea arrecifal.

- Equipo basico de snorkel.

- Se puede contar con una “manta board” para facilitar la evaluacién (Figura 7).
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Figura 7. Técnica de arrastre o “Manta Tow” para la evaluacion rapida en arrecifes. Imagen
superior. estructura principal; imagen inferior: detalle del “manta board”. Tomada y modificada
de Bass y Miller, 1996).

Consideraciones: Durante la evaluacion rdpida de dafios se recomienda evaluar la mayor
superficie de arrecifes posible, sin embargo, se debe dar preferencia a evaluar en el menor
tiempo posible y de forma prioritaria las zonas de mayor representatividad ecoldgica
mencionadas en la seccidén 1.1.3, los mapas de vulnerabilidad segun la direccidn y fuerza del
oleaje y aquellas identificadas por la comunidad como prioritarias por los beneficios que aportan
a la misma, con el fin de poder realizar la toma de decisiones para las siguientes fases.

4.1.2. Evaluacion ecoldgica rdpida
La evaluacion ecolégica rapida (EER) permite cubrir una mayor drea coralina y posibilita estimar

el estado de salud de un arrecife en un corto tiempo. Para la evaluaciéon se generan puntos
aleatorios en diferentes partes de los arrecifes alrededor de laisla y se realiza una verificacion de
la condicién de dafios. En cada punto, el evaluador se sumerge en buceo libre y observa
diferentes partes del sustrato en un radio visual de seis metros hasta completar una evaluacion
de 360 grados (CORALINA-INVEMAR, 2018); durante esta evaluacion se puede estimar el
porcentaje de cada nivel de dafio (Tabla 3) y el tipo (Figura 6). De igual forma se puede registrar
la profundidad, el tipo de sustrato y demds informacién relevante.

Para un correcto uso de esta técnica se requiere de la existencia de una linea base de los arrecifes
del area por lo que solo se recomienda en casos donde la evaluacién mediante arrastre no sea
posible. Adicionalmente, las personas que lo realizan deben tener la capacidad de identificar las
especies de los arrecifes coralinos y es una ventaja si tienen conocimiento de los arrecifes del
area. En el Anexo 4 del presente documento se presentan resultados de EER para las Islas de San
Andrés y Providencia que son parte de las contribuciones de este protocolo para la restauracion
de ecosistemas luego de eventos ciclénicos extremos.

Requerimientos:

Personal: Idealmente se debe contar con tres (3) personas en cada equipo para la aplicacion de
este método. El nUmero de equipos dependerd de los recursos disponibles. Se recomienda contar
con al menos dos equipos trabajando simultdneamente para realizar la evaluacion de los dafios
en el menor tiempo posible. Funciones: La primera persona serd la encargada de manejar la
embarcacion para lo cual debe tener conocimiento de la zona y con licencia de patréon de bote
vigente. Las otras dos personas serdn las encargadas de realizar la evaluacion de forma
intercalada; estas personas deben contar con conocimientos sobre los arrecifes de coral
(experiencia en campo e identificacion de especies) y tener habilidades para el buceo libre o
apnea.

Equipos:
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- Embarcaciéon con motor fuera de borda. Gasolina.

- Equipo basico de buceo para realizar buceo libre.

- Materiales para el registro de datos, tales como tablas acrilicas, lapices 2B o de grafito,
bandas de caucho, mosquetones, entre otros.

- GPS

- Boyas de marcacion, cuerda vy lastres.

Consideraciones:

Esta metodologia se recomienda Unicamente en situaciones en las que no sea posible realizar la
metodologia de Manta Tow (arrastre) por condiciones climaticas o restricciones logisticas u
operativas.

4.1.3. Evaluacion de arrecifes someros mediante dron

Esta técnica es recomendada para estimar los dafios ocasionados en lugares poco profundos (p.
ej. la cresta arrecifal) donde sea dificil el acceso por medio de embarcaciones (Zepeda-Centeno
et al., 2019; Prato et al., sometido). Se basa en la fotogrametria, que incorpora métodos de
estructura del movimiento ‘Structures-from-Motion’ (SfM) y de reconstruccién en estéreo
(Scharstein & Szeliski, 2002; Seitz et al., 2006). La implementacidon de este tipo de evaluacién en
arrecifes someros requiere de las siguientes condiciones para evitar distorsiones en las imagenes,
causadas por los movimientos de la superficie del agua y/o su turbidez: 1) Poco viento 2) Marea
baja 3) Claridad suficiente del agua 4) Sol en posicién oblicua con respecto al agua para evitar
reflexiones de luz (Castellanos-Galindo et al., 2019).

Para realizar los vuelos, es necesario fijar puntos de control terrestre (GCP), cuya geolocalizacién
se debe tomar a través de un GPS con una precisidon similar o mejor que la del GPS interno del
vehiculo aéreo no tripulado. Durante el vuelo, las fotos son geolocalizadas por el sistema de
localizacion GPS/GLONASS integrado del dron, que tiene una precisidon horizontal y vertical de
hasta +1,5 m y 0,5 m respectivamente (especificaciones: www.dji.com).

Las imagenes capturadas, son posteriormente procesadas con un software de fotogrametria (e;j.
Agisoft Metashape) que entrega un ortofotomosaico ortorectificado y un Modelo Digital de
Elevacion (DEM). Dichos resultados fotogramétricos se pueden usar para estimar diferentes
variables ambientales, como calcular el area cubierta por cada categoria de interés como, por
ejemplo, drea cubierta por coral vivo o cascajo, para esto se requiere un procesamiento de las
imagenes posterior con clasificaciones de en categorias del bentos guiadas y no guiadas y
conformaciones en campo de las categorias generales (Prato et al.,, sometido). Para el
archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina esta técnica puede utilizarse
especialmente en las areas de cresta de la barrera arrecifal ubicadas en el Este y Noreste de las
islas y cayos del archipiélago, asi como en otras zonas someras de dificil acceso (Diaz et al., 2000).
En el presente convenio, se realizaron salidas de campo para generar insumos para la elaboracion
de los presentes protocolos de restauracién, durante dichas salidas, se lograron obtener
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imagenes aéreas de un arrecife somero en San Andrés, a manera de ejemplo de los
ortofotomosaicos que se pueden generar mediante este técnica con drones el cual se presenta a
continuacion en la Figura 8 .

Localizacién de los puntos de muestreo con Vehiculo Aéreo no Tripulado VANT

Figura 8. Ortofotomosaico de arrecifes someros obtenido mediante evaluacion con dron. La imagen satelital de la Izquierda
muestra la Isla de San Andrés con el area muestreada en un rectangulo rojo. La imagen del centro reprsenta la imagen evaluada
y a la derecho se presenta un acercamiento del mosaico en el cual se puede obervar una colonia de coral masivo del género
Diploria. Imdgenes tomadas, porcesadas y elaboradas por Juan Carlos Mejia con analisis realizado por Julian Prato.

Requerimientos:

Personal: Para aplicar este método se requiere de tres (3) personas. Una capacitada y con licencia
para el vuelo de drones, un asistente de dron, y una persona que analice las imagenes obtenidas.
Es posible que la persona con licencia para volar drones sea la misma que analice las imagenes
obtenidas. Es primordial contar con un equipo de personas con experiencia previa vy
conocimientos de sistemas de informacion geografica (SIG).

Equipos: Los minimos requerimientos en términos de equipos incluyen:

- Dron profesional con camara, dentro de las caracteristicas minimas requeridas para el
dron este debe contar con GPS, estabilizador de altura y alta autonomia (tiempo de
vuelo).
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- Computador, equipos informaticos y software especializado para procesamiento de
imagenes.

- Memorias SD de alta velocidad

- GPS para confirmacidn de coberturas en campo
Software: Se requiere la compra de diferentes programas (software) para el procesamiento de
las imagenes (construccidn de mosaicos), analisis posteriores (clasificaciones) y cuantificaciones
de dreas. El tipo de software dependera de las licencias disponibles o que se logren adquirir y las
necesidades de andlisis y evaluacidn, pero se incluyen software SIG como ARGIS o QGIS.

4.1.4. Evaluacion detallada o secundaria

Una vez se tiene una idea general de la extensién y severidad de los dafios, se realiza una
evaluacién mas detallada de la afectacidn, categorizada como evaluacién especifica por
MinAmbiente (Castro, 2016). La evaluacidén detallada es un analisis especifico de los dafios
ocasionados por el evento a los ecosistemas y servicios ecosistémicos por sectores, con la
participacién de profesionales y métodos especificos con el tiempo que sea necesario y
comparaciones pre-evento. Esta evaluacion detallada se inicia una vez finalizada la evaluacion
rapida entre 10 a 30 dias después del paso del huracdn. Con base en la evaluacién rapida se
seleccionan los sitios con los niveles de afectacion mas alta para realizar la evaluacién detallada.

Para tener como referente, existen diferentes metodologias para la evaluacién detallada de los
arrecifes de coral. Se pueden utilizar metodologias como Transectos de Banda de 20 m x 2 m (40
m?), con 1 metro a cada lado de la linea principal en los cuales se estima el nimero, especie y
tamarfio de las colonias afectadas (NOAA, 2019), parcelas circulares de cinco metros de radio
(78.5 m?) para registrar el impacto (Puotinen, 2013), o el protocolo AGRRA para la evaluaciéon de
comunidades bentdnicas “AGRRA Benthic survey” y arrecifes coralinos “AGRRA coral survey”
(Lang et al. 2010). De igual forma, existen otras metodologias para la evaluacion de la condicidn
del ecosistema. El Ministerio de Ambiente, mediante la Evaluaciéon de Dafios y Analisis de
Necesidades Ambientales Marino-Costeras (EDAM-AMC), recomienda que se realicen transectos
de 10 m de largo en estaciones someras (2-7 m), medias (8-12 m) y profundas, registrando en
una tabla acrilica, manualmente, el porcentaje de cobertura de categorias bentdnicas: coral vivo
(corales pétreos incluyen los masivos incrustantes folidceos y ramificados) y/o de macroalgas
(incluye en tapete o frondosas, calcareas o incrustantes), esponjas (incrustantes, erectas) o
corales blandos (gorgonaceos erectos o incrustantes), o sustrato abidtico (coral duro muerto,
rocas, arena, cantos cascajo). Recomiendan, ademas registrar biomasa de peces herbivoros (loros
y cirujanos) y carnivoros (pargos, chernas y meros) (Castro, 2016).

No obstante lo anterior, en este protocolo se recomienda utilizar la metodologia AGRRA para
evaluacion de comunidades bentdnicas y arrecifes de coral (los detalles metodolégicos se
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encuentran en el Anexo 1 de la presente Seccidn), debido a que se encuentra estandarizadas,
es utilizada en la mayoria de los arrecifes del Gran Caribe, y tiene una gran efectividad costo -
beneficio. Esta metodologia usa cinco (5) transectos de 10m en cada punto de muestreo.

Personal: Para aplicar el método AGRRA se requiere de al menos un equipo de ocho buzos

especializados con conocimiento en arrecifes de coral y las dos personas encargadas de la
embarcacion. El equipo de buzos estara divido en dos estaciones aledafias (cuatro buzos en cada
estacién) que seran evaluadas simultdneamente. En el equipo deben participar especialistas en
corales y comunidad bentdnica y al menos uno en peces arrecifales. En este protocolo se
recomienda tener un equipo operando en San Andrés y dos equipos operando en Providencia y
Santa Catalina simultaneamente, para poder generar la informacion necesaria para las acciones
de respuesta en los menores tiempos posibles con el fin de disminuir el daifio permanente en los
arrecifes.

Equipos:

- Embarcacion con motor fuera de borda. Gasolina.

- Equipos de buceo auténomo (SCUBA), 1 chaleco y 1 regulador por persona, mas 1 equipo
completo adicional de respaldo.

- Equipos basicos de buceo.

- Tanques de buceo llenos con aire comprimido.

- Compresor para llenado de tanques (en tierra) o prestador del servicio disponible.

- Lastres de buceo.

- Materiales parala tomay registro de datos, tales como flexémetros de longitud requerida
10m, 20m, 30m o 50m (se conocen también como decametros, se recomiendan los que
tienen cintas métricas de plastico), tablas acrilicas, |apices 2B o de grafito, bandas de
caucho, mosquetones, entre otros.

- GPs.

- Computadores de buceo (1 por buzo)

- Camaras fotograficas resistente al agua. Se requieren como minimo 3 cdmaras, una para
cada equipo, sin embargo, se sugiere contar con una de respaldo (2 por equipo).

- Boyas de marcacion, cuerda vy lastres.

Consideraciones: La evaluacién detallada debe realizarse principalmente en las zonas
identificadas como de importancia ecolédgica que fueron seleccionadas “a-priori” (ver seccién
1.1.3). Se recomienda realizar cinco transectos en cada una de las areas a evaluar. Sin embargo,
si la disponibilidad de personal y recursos no lo permite, el nUmero minimo es de tres transectos
en cada drea.
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En caso de ser requerido, la informacién obtenida siguiendo la metodologia AGRRA y registrada
en la hoja de evaluacidon recomendada (Anexo 2 de la presente seccién), puede ser utilizada para
diligenciar la seccién de “Fauna” y “Flora y fauna asociada” de la tabla “Procedimiento de reporte
de evaluacién de dafios y necesidades ambientales Marino Costeras EDAN-AMC (Cédigo EDAN-
AMC-F-4, Seccién 12.4 EDAN-AMC CORALES). Dicha tabla se encuentra en Castro (2016).

4.2. Respuestas a corto, mediano y largo plazo:

4.2.1. Priorizacion de sitios para respuesta inmediata - corto plazo
De 10 a 30 dias después del evento meteoroldgico, después de la fase de evaluacién detallada
de daios.

Con el fin de priorizar los sitios para la fase de respuesta primaria se utilizan los resultados
obtenidos durante la evaluacién de dafios, los cuales deben ser analizados de forma inmediata,
y se debe generar un mapa en el que se incluyan los impactos generales y los sitios mas afectados
(Zepeda-Centeno et al., 2019).

El Ministerio de Ambiente, mediante la Evaluacién de Danos y Andlisis de Necesidades
Ambientales Marino-Costeras (EDAM-AMC) (Castro, 2016), recomienda una vez analizada la
informacién de la evaluacién rapida, dividir la afectacidon de los corales en tres categorias, y
asociarlas con su priorizacidn para la rehabilitacién. Las categorias son alta, media y baja (Figura

9).

+Si hay volcamiento de colonias masivas en buen estado, o hay mas de 2 grupos
faunisticos afectados, si el sitio es diverso y hay alta y/o media mortalidad y morbilidad, 6
si hay re-suspension o depdsito de esta en las colonias.

+Si solo se afect6 un grupo faunistico si la mortalidad o morbilidad son bajas y es un sitio
poco diverso 0 si las colonias o corales afectados estaban blanqueados (coral muerto).

+Si hubo colonias pequenfias vivas afectadas, 6 las afectadas tenian blanqueamiento, si se
observa poco desprendimiento de fauna asociada a corales, si no hay mortalidad y es un
sitio poco diverso.

Figura 9. Categorias generales del nivel de afectacion de los corales tras la ocurrencia de eventos
meteorologicos.

Como se menciond previamente, estas categorias son complementadas en este protocolo
teniendo como categorizacién definitiva para la evaluacidn de dafios en areas de arrecifes
coralinos luego de un ciclén tropical:

Nivel 1 (bajo): 1% al 10% de cobertura corales afectados o fragmentados.
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Nivel 2 (medio): Entre 10% y 30% de cobertura coralina afectada, colonias desprendidas y /o
fragmentadas.

Nivel 3 (Alto): Afectacién mayor al 30% de la cobertura coralina (Incluye los dos subniveles
Severo: afectacion del 30% al 50% y Extremo del 50% a 100%, colonias de corales masivos
volcadas, fragmentacion multiple a masiva de corales ramificados, en los casos mas extremos
pérdida total de la cobertura bentdnica coralina y de otros grupos del bentos con devastacién
total).

‘| Sitios con corales grandes desprendidos o volcados. Esto es debido a que
estos son propensos a una mayor recuperacion que los corales pequefios.

Figura 10. Criterios para la priorizacion de las areas en las que se requiere una respuesta primaria.
Fotos 1, 4y 5: Tomadas de Zepeda-Centeno et al., 2019. Foto 2: JVanegas, 2018. Foto 3: Tomada
de Diaz et al., 2000.

Sumado a esto, una vez realizada la evaluacién primaria de dafios, se pueden elaborar mapas de
areas afectadas (ejemplo en Figura 11) servira para priorizar las areas en las que se requiere una
respuesta primaria.

Para la ejecucidn de la respuesta, serd importante contar con algunos criterios para priorizar qué
zonas se deberan atender primero, para esto, se presentan acd algunos de los criterios
(organizados en orden descendente por nivel de importancia) para la priorizacién de las areas
arrecifales para ejercer acciones de restauracion inmediata o de primeros auxilios (Figura 10).
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Asi mismo, basados en las diferentes unidades ecoldgicas descritas por Diaz et al. (2000) y el
posible impacto por parte de eventos como huracanes, se sugiere tener en cuenta las areas
priorizadas a priori, que son siete zonas en la isla de Providencia y Santa Catalina, y cuatro en la
isla de San Andrés como de alta representatividad ecoldgica (ver seccion 1.1.3 “Zonas de
importancia ecolégica y stock de corales”).

Otro criterio importante al momento de priorizar las dreas arrecifales para la restauracion, es el
nivel de importancia que cada area tenga para el bienestar de las comunidades locales (islefias
y/o Raizales) presentes en las Islas, por ejemplo aquellas barreras arrecifales que protejan la
integridad de la vida, las costas e infraestructura del fuerte oleaje, areas importantes para la
provision de alimentos (productos pesqueros), o zonas clave para desarrollo de actividades
econdmicas como el ecoturismo.

De acuerdo al nivel de dafio, aquellas areas con danos significativos (nivel alto, Figura 9) sobre la
cobertura coralina deben ser priorizadas para las acciones de corto plazo, y se recomienda
incluirlos en las acciones de largo plazo o de rehabilitacién.

Ademas de los anteriores criterios para la priorizacidon de dreas que requieren respuesta primaria,
es importante considerar la afeccién a la cobertura total en donde puede haber remocidn de la
mayoria de la biomasa presente considerando la severidad del disturbio (cantidad de biomasa
viva muerta o removida como resultado del huracdn). En este caso, sitios con especies en estado
de amenaza segun la UICN o listados nacionales (ejemplo: Acropora palmata, A. cervicornis) y
que sufran una afectacion de mas del 80% de la cobertura total, seran priorizados para busqueda
y reubicacion de los fragmentos o colonias que se encuentren.

Posteriormente se dara prioridad a aquellas zonas cuya afeccién a la cobertura de coral sea
mayor al 50% y presente especies amenazadas y/o tridimensionales, siguiendo lo expresado en
la Figura 10.
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Figura 11. Izquierda: Ejemplo de mapa de afectacion tras el paso de un ciclon sobre los arrecifes de
coral. Derecha: Fotografias ejemplificando arrecifes con los diferentes niveles de afectacion.
Imagenes tomadas y modificadas de: Great Barrier Reef Marine Park Authority, 2011.

Sitios con afectacion del 100% (Nivel 3 Alto- Extremo) no se priorizaran para primeros auxilios del
arrecife (corto plazo) pero podran ser considerados para acciones de rehabilitacion y
restauracién (mediano plazo).

4.3. Respuestas a corto plazo

4.3.1. Limpieza marina
Se realiza de 10 a 30 dias después del evento meteoroldgico, después de la fase de evaluacion

rapida de dafios.

Una vez las condiciones climdticas se han estabilizado, se deben retirar escombros de origen
terrestre u escombros de desastre del arrecife. La limpieza debe estar enfocada en remover
estructuras grandes que puedan generar dafio adicional a los corales. En caso de ser necesario
se puede contar con apoyo desde superficie o playa. Dicho trabajo lo realizan buzos SCUBA, con
apoyo de un equipo de superficie. Los residuos se disponen en un lugar seguro, en sacos y se
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coordina con la empresa de aseo su recoleccién y disposicidn final en el relleno sanitario de cada
isla.

Requerimientos:

Personal: Esta accion puede ser realizada por brigadistas o voluntarios previamente capacitados
(al menos 1 persona, 4 personas minimo). Para esta actividad no es necesaria la presencia de
personal bidlogo especializado, sin embargo, la coordinacién de la limpieza debe contar con
personal del comité de salvamento de arrecifes coralinos ante huracanes. Se requiere el
conductor de la embarcacién y de los vehiculos en tierra.

Equipos: Se recomienda utilizar herramientas como:

- Bote con motor fuera de borda. Gasolina
- Vehiculos en tierra con capacidad de transportar grandes escombros al sitio de
disposicién

- Bolsas de izaje.

- Canastas plasticas.

- Guantes de jardineria o de carnaza, y demads elementos de proteccion personal (EPPs).

- Embarcaciones,

- Cuerdas

- Zunchos o ganchos, mosquetones de acero inoxidable.

- Cuchillos de buceo.
4.3.2. Primeros auxilios del arrecife
Una vez se hayan identificado las areas priorizadas se debe brindar los primeros auxilios al
arrecife. Las actividades o métodos por utilizar, al igual que el nimero de 4reas arrecifales a
auxiliar dependera de la disponibilidad de recursos. Areas que impliquen el mayor costo-
beneficio basado en los criterios mencionados en la seccion 4.2.1 (Figura 10), deben ser
priorizadas (Viehman et al., 2020), otras consideraciones incluyen: accesibilidad, seguridad
durante la realizacion de las acciones y la existencia de trafico maritimo. Las acciones de primeros
auxilios deberan realizarse en buceo libre o buceo auténomo.

Requerimientos:

Personal: Los bidlogos pertenecientes al comité de salvamento de arrecifes coralinos ante
huracanes y los brigadistas son los responsables de liderar las acciones de primeros auxilios del
arrecife, la comunidad raizal, islefia y voluntarios previamente identificados pueden ser
capacitados de manera que puedan también liderar participar como personal de apoyo en estas
actividades. Para las actividades a realizar se necesita contar con al menos un equipo de cuatro
buzos capacitados; sin embargo, contar con mas de un equipo permitird una respuesta mas
eficiente, esto se puede lograr aumentando el capital humano mediante capacitaciones
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especificas para estas actividades y procesos de practica o entrenamiento periédicos (1 o dos
veces al afio) con précticas en campo invitando integrantes de la comunidad local.

Equipos y materiales: La cantidad y tipo de equipos puede variar dependiendo de las acciones a
realizar y los recursos financieros disponibles. Los minimos requerimientos de equipos incluyen:

- Bote con motor fuera de borda. Gasolina y aceite en caso de ser requerido.

- Equipos de buceo auténomo (SCUBA) (uno por buzo, minimo 4 por equipo).

- Computadores de buceo (1 por buzo)

- Tanques de aire comprimido

- Compresor para aire para llenado de tanques o proveedor del servicio disponible
(después de un huracdn no es facil de conseguir).

- Bolsa de izaje.

- Cuerdas.

- Elementos de fijacion: hilo alquitranado, zunchos plasticos, cemento o pegamento
epoxico, varillas de acero galvanizado o acero inoxidable.

- Elementos bdasicos como: zunchos plasticos, cuerdas, martillo o porra, canastas plasticas,
guantes para manejar las colonias.

- Cepillos para limpieza del sustrato.

- Martillo grande plastico (Porra, maso)

- Varillas

Procedimientos primeros auxilios para el arrecife:

e Reposicionamiento y estabilizacion de corales masivos y fragmentos de coral grandes
desprendidos, rotos o volcados:

La fuerza de los eventos extremos puede generar el volcamiento o fractura de los organismos
arrecifales (Zepeda-Centeno et al., 2019). El reposicionamiento y estabilizacién es importante
para evitar que dichos organismos sean movidos continuamente y se generen dafios irreparables
debidos a la abrasion y la falta de luz, entre otros (Zepeda-Centeno et al., 2019). Diferentes
estudios han demostrado que si los fragmentos de coral son estabilizados en corto tiempo
después de los impactos fisicos (huracan) la probabilidad de supervivencia es de alrededor del
90% (Moore, 2016 en: DRNA, 2020). Esta accion debe ser liderada por personal especializado y
puede contar con el apoyo de voluntarios previamente capacitados en las diferentes técnicas a
utilizar.

El procedimiento basico se observa en la Figura 12. Se recomienda el uso de bolsas de izaje (o0 en
su defecto neumaticos inflados bajo el agua con aire de los tanques de buceo) para ayudar a
reposicionar colonias de coral grandes y pesadas que se han volcado. Adicionalmente, se
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recomiendan algunos pasos antes de la fijacidon de colonias como la limpieza de la superficie de
fijacién antes utilizando cepillos de cerdas de alambre antes de sujetar las colonias de coral.

Busqueda Analisis
Ide del sitic()j. Elefgir Elegir la \
colonias Busqueda superficies Ami - |
vivas del sitio libres de i Fljar las |
volcadas o inicial de material _ae colonias |
rotas con desprendi suelto fijacion /

tejido vivo miento

Figura 12. Procedimiento para el reposicionamiento y estabilizacion de las colonias de coral
afectadas por los huracanes.

La eleccién de la técnica de fijacidon (para amarrar o para pegar) dependera del tipo de fragmento,
tipo de sustrato y materiales disponibles. Algunas opciones son:

- Hilo alquitranado

- Zunchos plasticos

- Cemento o pegamentos epoxico.

- Varillas de acero galvanizado o acero inoxidable, a la cual se amarra la colonia y se martilla

al sustrato.

Para areas con dafios severos en que las condiciones marinas aln no sean adecuadas para su
estabilizacién, por ejemplo, baja calidad de agua o condiciones de estrés adicionales, se
recomienda realizar la movilizacion de los fragmentos a un area alterna (DRNA, 2020). Para esto,
se transportan las colonias utilizando baldes o cajas plasticas llenos de agua y preferiblemente
cubiertas del sol, con el apoyo de una lancha. Al realizar la reubicacién de cualquier colonia se
debe tener en cuenta factores como:

- Profundidad en su sitio de origen.

- Funcidn ecoldgica en su sitio de origen.

- Densidad previa al disturbio.
La presencia de otros corales de la misma especie puede ser tomado como un indicador de la
idoneidad de la nueva area. De igual forma se recomienda la marcacion de las colonias para su
posterior monitoreo.

En casos en los que las colonias sean muy pequefias, existan demasiados fragmentos, o las
condiciones no sean favorables para su fijacion, es recomendable recolectar los fragmentos para
estabilizarlos en guarderias de coral durante las fases de respuesta a mediano y largo plazo.
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Se recomienda marcar al menos el 10% de las colonias atendidas utilizando etiquetas para corales
(Figura 13) con el fin de monitorear su supervivencia post desastre. Adicionalmente, se debe
tomar datos como: lugar, especie, tamaio, condicién de salud, y accion realizada. De ser posible,
se deben tomar fotos de toda la colonia o videos para facilitar las acciones posteriores de
monitoreo. El equipo de trabajo acordara previamente el angulo de las fotos y el tipo de marca
gue se usard para las colonias.

e Remocion de las corales enterradas bajo la arena:

Algunas colonias o fragmentos de coral pueden quedar enterrados bajo la arena tras el paso de
un huracdn. Es necesario desenterrar, remover el sedimento y volver a fijar las colonias en los
casos que sea necesario.

Zepeda-Centeno et al. 2019 recomienda:

- Sila capa de sedimento es gruesa, utilizar la manguera de aire alternativa del regulador
(u octopus) para proporcionar suficiente aire que elimine el sedimento. Esto se debe
hacer a una distancia superior a los 15 cm del coral para evitar dafios. La desventaja
principal de esta técnica es que reduce el tiempo en fondo del buzo que la realice.

- Ante una baja sedimentacién, los sedimentos pueden ser removidos realizando
movimientos oscilatorios para mover el agua alrededor del coral.

En caso de encontrar colonias de gran tamafio que se encuentren enterradas en la arena, se
puede utilizar una bolsa de izaje para desenterrarla. Una vez desenterrada, se fija al sustrato
usando cemento, masa epoxica o varillas metdlicas. El uso de una u otra, depende del tamafio
de la colonia.

e Remocion y estabilizacion del cascajo de coral muerto y escombros que estén sueltos:

Es frecuente encontrar escombros y cascajo de coral muerto tras la ocurrencia de eventos
meteoroldgicos extremos. El material suelto debe ser removido o estabilizado con el fin de evitar
dafios en los corales vivos del area. Este trabajo lo realizan buzos especializados con apoyo del
personal voluntario capacitado, de forma manual. En algunos casos se usan boyas de izaje.

Para el cascajo de coral muerto se recomienda realizar agregaciones o monticulos con los
fragmentos. Los monticulos deben ser realizados en zonas protegidas donde la dindmica de las
olasy las corrientes no favorece su movilizacién. Para la contencién de los fragmentos se pueden
utilizar diferentes materiales: alambre, redes biodegradables, mallas metdlicas, o cabos,
dependiendo de lo que se encuentre disponible. La forma y especialmente la altura de los
monticulos debe ser establecida acorde con la rugosidad y el relieve del arrecife en el que se
ubicard. Estos monticulos permitirdn cementar el cascajo de forma que constituya nuevo sustrato
para el reclutamiento natural. Los sitios con una afectacion del 100%, compuestos en su totalidad
por cascajo muerto, no se priorizaran.

Protocolo de evaluacidn 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

55



UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

C@f&lina Sede Caribe

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

4.4. Respuesta secundaria o de rehabilitacion - mediano plazo
Se realiza de 30 dias a 12 meses después del evento meteoroldgico.

Una vez realizada la respuesta primaria o los primeros auxilios al arrecife, el comité puede decidir
comenzar la respuesta secundaria o de rehabilitacion. Durante esta fase se van a atender todas
las colonias o los fragmentos que no pudieron ser estabilizados durante la respuesta primaria y
los fragmentos que fueron recolectados para ser estabilizados en guarderias de coral.

Requerimientos generales:

Los requerimientos de personal y equipos varian dependiendo de las acciones a realizar y la
magnitud de los impactos. Los requerimientos generales incluyen:

- Personal ambiental (bidlogos, bidlogos marinos) con conocimientos en ecosistemas
arrecifales, y restauracioén coralina.

- Equipo de buceo autonomo (SCUBA) (uno por buzo).

- Tanques de aire comprimido.

- Computador de buceo (uno por buzo).

- Bote con motor fuera de borda. Gasolina.

4.4.1. Estabilizar fracturas de colonias de gran tamafio
Esta accidon estd enfocada en rehabilitar colonias de coral de gran tamafio que hayan sido

fracturadas como consecuencia del desastre. Las fracturas estructurales en colonias de mayores
dimensiones pueden ser estabilizadas utilizando materiales como pegante epdxico o cemento. Si
bien se menciona esta técnica dentro de la respuesta secundaria, se recomienda implementar
antes en caso que se cuente con los recursos necesarios y una vez se hayan cumplido los pasos
de larespuesta primaria. En los casos en los que la fractura es grande o profunda Zepeda-Centeno
et al. (2019) recomiendan agregar un refuerzo mecanico utilizando varillas de acero inoxidable y
rellenarlas con plastilina epéxica (Figura 13).

Figura 13. Estabilizacion de lesiones en colonias de gran tamaiio. a) Lesion en coral cerebro
(Pseudodiploria strigosa). b) Restauracion de lesion con cemento c) restauracion de lesion con
plastilina o masilla epoxica. Tomado de Zepeda-Centeno et al., 2019.
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Al aplicar esta medida es importante asegurarse de que las piezas o fragmentos de coral que se
estan estabilizando pertenezcan a la misma colonia, esto con el fin de evitar problemas futuros
en el crecimiento de la colonia como, por ejemplo, competencia.

Para realizar el monitoreo de la supervivencia de los corales reparados se deben marcar al
menos el 10% de las colonias (Zepeda-Centeno et al., 2019). El monitoreo se puede realizar un
mes, seis meses y un afo después de hacer la estabilizaciéon. Se toma datos de sobrevivencia:
colonia viva, fusion entre los fragmentos, mortalidad (%) parcial o total.

Requerimientos: los requerimientos minimos de personal y equipos incluyen:

- Bidlogos pertenecientes al comité de salvamento de arrecifes coralinos ante huracanes,
y brigadistas y personas de la comunidad capacitados.

- Bote con motor fuera de borda. Gasolina.

- Equipo de buceo autonomo (SCUBA).

- Herramientas para la estabilizacion de fracturas como pegante epdxico, cemento, varillas
de acero inoxidable, entre otros.

- Herramientas para el marcaje de las colonias, estas marcas pueden ser etiquetas plasticas
(Figura 13 A,B), metdlicas (Figura 14 C) o del material que esté disponible pero que sean
resistentes, ya que estaran sumergidos en el mar.
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Figura 14. Ejemplos de diferentes tipos de etiquetas que pueden ser colocados en las colonias de
coral que han auxiliadas durante alguna de las fases. (A: etiquetas con zuncho plastico, B:
etiqueta de ganado con numeracion embebida con laser, C: etiquitas metdlicas).

4.4.2. Guarderias de coral

Tras la ocurrencia de los eventos meteoroldgicos, como huracanes, se pueden presentar
fragmentos de coral desprendidos o rotos y los corales de tamafio pequefio los cuales pueden
ser dificiles de fijar nuevamente en el arrecife con las acciones de respuesta primaria o primeros

Protocolo de evaluacion 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

57



UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

egmr lim
\awl Cllll lC\ Sede Caribe

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

auxilios a los arrecifes. Como se menciond anteriormente, en caso de contar con este tipo de
fragmentos se recomienda recolectarlos para su posterior cria en guarderias de coral.

Dentro de las técnicas de restauracion arrecifal mas utilizadas alrededor del mundo (Pizarro et
al., 2014) se encuentran las guarderias o viveros de coral (Figura 15). Esta técnica consta de dos
pasos, en el primero se crian colonias (o fragmentos) de coral in-situ o ex-situ en diferentes
estructuras, el segundo paso consta del posterior trasplante de regreso a los arrecifes naturales,
o a arrecifes degradados, una vez han alcanzado mayores tamafios que permitan su
supervivencia (Shafir et al., 2006; Herlan y Lirman, 2008; Pizarro et al., 2014). Tras la obtencion
de las colonias o fragmentos, estos son llevados a la guarderia para permitir su aclimatacién y
posteriormente criarlos hasta que alcancen un tamafio especifico. Los fragmentos recolectados
después del huracdn se fragmentan en piezas mas pequeiias y se fijan a un sustrato y se instalan
en la guarderia para su crecimiento (Rinkevich, 2006; Pizarro et al., 2014).

Para disefiar una guarderia de coral se recomienda tener en cuenta las condiciones del lugar en
el que se ubicara. Algunos parametros para tener en cuenta son profundidad, turbidez,
exposicion al oleaje y probabilidad de impactos humanos. El tipo de guarderia a utilizar
dependera de los requisitos del lugar y las especies que necesiten ser auxiliadas después del
evento (Herlan y Lirman, 2008). En la Figura 15 se muestran algunas de las variedades de
guarderias que se pueden usar.

Arbol con superficie para coral

Guarderia dé fondo fija Guarderia de bloque
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Figura 15. Algunos de los diferentes tipos de guarderias de coral implementados en el Caribe.
(Fotos: 1: Pizarro et al., 2014. 2, 3, 7: Zepeda-Centeno et al., 2019. 4: Johnson et al., 2011. 5:
Nedimyer et al., 2011).

A continuacion, se describen algunas de las mds cominmente utilizadas, sin embargo, todas las
guarderias de coral permiten la cria de fragmentos de forma exitosa. Como se mencioné
anteriormente la eleccién y uso de la guarderia depende de los factores propios del area donde
se ubicara y del objetivo de estas. Se sugiere que los sitios que se seleccionen para la instalacién
de las guarderias estén retirados de los arrecifes coralinos naturales y con buena calidad de agua.
La profundidad de donde se instalen las guarderias dependerd del tipo de guarderia y las especies
a criar, sin embargo, se recomienda que no sea menor a 2 my mayor a 10 m de profundidad.

e Guarderia flotante a media agua:
Las guarderias flotantes permiten cultivar colonias de coral de forma masiva y a un bajo costo
(Rinkevich, 2006). Este tipo de guarderia consta de una estructura flotante a la cual se le
adicionan estructuras mas pequefias en forma de marco o bandeja en los cuales se disponen los
sustratos de fijacion. Se deben instalar aproximadamente a 200 metros del arrecife mas cercano
con el fin de disminuir la depredacién, la sedimentacién y la propagacion de enfermedades
(Pizarro et al., 2014).

Construccidn: Existen diferentes tipos y formas de guarderias a media agua (Figura 15) vy
dependiendo de esto existen algunas diferencias en los materiales requeridos para su
construccion. En general, la estructura consta de un marco, se recomienda 10 mde largoy 1 m
de ancho (Pizarro et al. 2012), una serie de bandejas o paneles donde se ubicaran los fragmentos,
un sistema de flotacién, y un sistema de anclaje (Figura 16).

- Laestructura se construye utilizando tubos de PVC de % pulgada.

- Las bandejas o paneles se construyen utilizando tubos de PVC de un didmetro menor al
utilizado para la estructura, y malla plastica o metalica.

- Se utilizan cuerdas marineras para la unidn de la estructura y los sistemas de flotacion y
anclaje.

- Se agregan las boyas o dispositivos de flotacion. Pueden utilizarse boyas plasticas,
recipientes plasticos o cualquier material que soporte el peso de la estructura y los
fragmentos.

- Realizar el sistema de anclaje. Algunas opciones de anclaje incluyen:

- Anclas de hierro.
- Muertos de cemento.
- Galones o canecas plasticas rellenos de cemento.
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Figura 16. Ejemplo de diserios de guarderia flotante a media agua. A. Guarderia flotante en forma
de marco para aguas abiertas, B. Mini-guarderia (Tomado de Edwards, 2010). C. Guarderias
flotantes con Acropora cervicornis en el sector suroccidental de San Andrés (foto: Blue Indigo
Foundation).

e Guarderias colgantes en forma de drbol:
Estas guarderias son estructuras simples que asemejan la forma de un arbol (Figura 15). La
estructura consta de una boya o elemento de flotacidon en la parte superior, un dispositivo de
anclaje, y una serie de brazos los cuales pueden estar construidos en diferentes materiales. Una
de las principales ventajas de este tipo de guarderia es su resistencia a los movimientos del agua
asociados a tormentas o fuertes corrientes, y el poco mantenimiento que es requerido (Nedimyer
et al,, 2011).

Construccidn: Los siguientes lineamientos son adaptados de Nedimyer et al. (2011). Para la
construccidn de este tipo de guarderias se requieren:
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- Construir una columna con PVC de 19 mm, de la cual saldran las ramificaciones. Se
recomienda que la columna tenga un largo de 1.3 metros con brazos de PVC de 0.5 mm
alternandose cada 13 cm. Esta estructura estd disefiada para 20 brazos.

- Los brazos pueden ser agregados utilizando cruces de PVC o mediante la
realizacion de orificios en la columna.

- Agregar los materiales de los que se colgaran los corales, esto puede ser alambre,
cuerda marina, entre otros. También se pueden perforar hoyos de 9.5 mm en los
brazos de la estructura para agregar distintos tipos de sustratos o discos sobre los
gue se pegan o cementan los fragmentos.

- Para el caso de corales ramificados como los Acropdridos se puede ubicar el fragmento
entre cuerdas a través de la torsidon de estas.

- Agregar el dispositivo de flotacion de minimo 15.2 cm de diametro en la parte superior
de la columna.

- Algunos tipos incluyen: boyas de icopor, flotadores, boyas plasticas.

- Se deben contar con dispositivos extra para ser agregados a la estructura en casos
de condiciones adversas.

- Anclaje de la estructura. En fondos arenosos se puede utilizar un muerto u otro sistema
de anclaje, mientras que en fondos rocosos la estructura puede ser sujetada del sustrato.
La estructura puede ser atada al sistema de anclaje utilizando cables, nylon, cuerdas de
polipropileno, o cualquier fibra resistente.

Las dimensiones y los materiales pueden ser modificadas dependiendo de la disponibilidad de
materiales.

Consideraciones: Estructuras mas grandes pueden incrementar la capacidad de la guarderia y
albergar un mayor numero de corales, sin embargo, se requieren dispositivos de flotacion de
mayor tamafio. Adicionalmente, al tener mayor niumero de corales el peso de la estructura es
mayor y su resistencia a eventos oceanograficos puede verse reducida. Se recomienda ubicar un
mayor numero de estructuras en lugar de estructuras mas grandes.

e Tendederos de media agua:
La guarderia tipo tendedero de media agua (Figura 15) son estructuras simples que constan de
una estructura de cuerdas, un sistema de flotacién y un sistema de anclaje. Estas estructuras
pueden ser ubicadas en sistemas de fondos arenosos mas retirados del area arrecifal.

Construccidn: La construccién de la guarderia puede variar dependiendo del tamafio y del lugar
donde vaya a ser construida. Siguiendo lo propuesto por Zarza et al. (2014) algunas caracteristicas
gue debe tener la guarderia tipo tendedero son:
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- La estructura principal consta de dos cuerdas verticales de polipropileno multifilamento
de % pulgada de calibre y 5 m de longitud.

- A las cuerdas principales se sujetan cuatro lineas horizontales de nylon monofilamento
de 40 Ib y 4 m de longitud. A cada una de las lineas se le realizan nudos distanciados por
20 cm entre ellos para el amarre de las colonias o fragmentos de coral.

- El sistema de fijacién puede ser realizado utilizando anclas de penetraciéon (Duckbill),
bloques de cemento o canecas de plastico rellenas con cemento, entre otros.

- Enla parte superior de las cuerdas se ubican dos boyas para darle flotabilidad.

e Guarderia de bloque:
Este tipo de guarderia ha sido ampliamente utilizado en La Florida (Johnson et al., 2011), y
consiste en el uso de diferentes bloques de cemento, ladrillos o tubos de PVC llenados con
cemento, en los cuales se crian fragmentos de coral cerca del fondo marino, asimilando las
condiciones normales del arrecife (Figura 15). Se recomienda su ubicacidon en fondos arenosos,
aunque se puede ubicar en fondos duros con suficiente espacio para que su ubicacion no genere
ningun dafio a las comunidades bentdnicas existentes.

Construccidn: Una guarderia de bloque consiste en unidades modulares de concreto o cemento.
Estas unidades sirven de base para estructuras mas pequefias que pueden ser de cemento o PVC
y serd a lo que se pegara el coral.

- Las estructuras pequefias o discos se pegan al bloque utilizando cemento o pegamento
epoxico.

- Los discos de PVC pueden contener varias piezas de PVC acopladas. Por ejemplo,
el uso de tapas de PVC con rosca permite que la pieza sea removida y utilizada
para el trasplante.

- Se debe realizar el marcaje de al menos el 10% de las colonias para su posterior
monitoreo.

- Los corales se pegan o aseguran a la guarderia utilizando pegamento epdxico, pegamento
para coral (p. ej. IC-GEL Coral frag glue), alambre o zunchos plasticos.

- Si se utiliza mas de un blogue de concreto, estos pueden ser atados utilizando zunchos
plasticos o cuerdas. No se recomienda cementarlos entre ellos.

Consideraciones: Este tipo de guarderias no se debe construir hasta que las condiciones
oceanograficas no se han estabilizado completamente, ya que una alta carga de sedimentos
puede desencadenar en la muerte de los corales que se estan criando.

- Cuando la guarderia se ubica en zonas de baja sedimentacion se recomienda ubicar los
fragmentos de forma horizontal con el fin de tener dos lados con tejido de coral vivo
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expuesto lo que agilizara el crecimiento (Johnson et al., 2011). Si no se conoce la dindmica
oceanografica del area, se recomienda usar una combinacién de colonias pegadas de
forma horizontal y vertical para garantizar la supervivencia de una proporcién de los
corales.
- Los materiales utilizados para la estructura deben ser faciles de remover o trasladar, esto
con el fin de garantizar que la guarderia pueda ser reubicada.
4.4.3. Guarderias de coral: recomendaciones para el archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina
En los afos recientes en las islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina se han adelantado
algunos esfuerzos de restauracién. Organizaciones como CORALINA, Corales de Paz, la Fundacién
Blue Indigo y el Parque Nacional Natural Old Providence McBean Lagoon han instalado guarderias
en diferentes lugares de ambas islas. Hasta el momento este tipo de guarderias han sido efectivas
y su implementacién ha sido posible considerando las caracteristicas del archipiélago.

Las experiencias actuales de cria de corales en el archipiélago generan una base para la eleccion
de las metodologias a utilizar después de un huracan. En este protocolo se recomienda utilizar
guarderias de tendedero, flotantes y de media agua debido a los bajos costos, la efectividad
para la cria de corales y las experiencias positivas en la zona y en el pais. Sin embargo, la eleccién
de la guarderia y sus caracteristicas se pueden modificar dependiendo de los materiales
disponibles y las especies de coral a criar. De igual forma, se sugiere combinar metodologias de
restauraciéon como el uso de microfragmentacion para alimentar las guarderias. Adicionalmente,
se puede utilizar la técnica de microfragmentacién vy fijar los fragmentos directamente en el
arrecife para evitar los costos asociados con la cria en guarderias o en instalaciones ex-situ.

Adicionalmente, se recomienda realizar las acciones de rehabilitacién en mds de una localidad y
emplear diversos tipos de guarderia con el fin de garantizar la efectividad de las acciones y
garantizar que se proteja la redundancia funcional. De igual forma, tener diferentes acciones en
distintas zonas de las islas crea la posibilidad de que algunas de estas no sean afectadas ante un
nuevo evento y puedan ser utilizadas como stock de corales ante un nuevo evento de desastre.

Si ya se tienen guarderias de coral, se recomienda que, en los casos que sea posible, mover o
trasladar las guarderias a zonas mas profundas. De no ser posible, hacer una revisién general de
toda la guarderia y los corales de manera que todos los materiales estén en buen estado y
asegurarlos lo mejor posible. Dentro de lo anterior esta el asegurar las cuerdas y los nudos con
zunchos plasticos, cambiar cualquier boya que no esté en buen estado, asegurarse que las
cuerdas con corales no se vayan a enredar los unos con los otros, entre otros. Esto puede hacerse
una vez se emita una alerta de huracén cuya trayectoria pueda impactar el lugar de las guarderias.

4.4.4. Mantenimiento de sitios asistidos y guarderias de coral - mediano y largo plazo
Para garantizar la efectividad de las acciones realizadas durante la fase de respuesta, es necesario
dar mantenimiento tanto a los sitios asistidos como a las guarderias de coral. El mantenimiento
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permite prevenir el crecimiento de macroalgas y otros organismos que puedan competir o
afectar las colonias rescatadas (Johnson et al., 2011, Zepeda-Centerno et al. 2019).

Actividades:

- Remover organismos potencialmente dafinos para el coral con ayuda de cepillos de
cerdas plasticas o metdlicas: tapetes algales, algas frondosas, tunicados, esponjas,
hidroides.

- Remover manualmente especies depredadoras de coral como gusanos de fuego.

- Remover de la guarderia los fragmentos de coral muertos.

- Estabilizar nuevamente los fragmentos que asi lo necesiten.

- Reparar las estructuras que lo necesiten. En las guarderias, revisar y reemplazar los
sistemas de flotacién y anclaje de ser necesario.

Requerimientos:

Personal: Las actividades de mantenimiento pueden ser realizadas por voluntarios, buzos
voluntarios y brigadistas, ya que no es necesario un amplio conocimiento de las comunidades
bentdnicas. Sin embargo, se recomienda realizar una capacitacién corta en la que se ensefian las
técnicas a utilizar y cudles son los organismos que se deben remover. Se recomienda tener un
equipo de trabajo de minimo 4 personas por isla.

Equipos: Para el mantenimiento se pueden utilizar diferentes elementos:

- Cepillos de cerdas de alambre o fibra.

- Cuchillos de buceo para remover organismos incrustantes.

- Guantes para proteccién de los organismos que puedan irritar la piel.

- Equipo de buceo auténomo SCUBA.

- Materiales para reemplazar los sistemas de anclaje y flotacién en caso de ser necesario.
Dependiendo de la ubicacién de las guarderias y las areas en las que se realizaron las acciones se
puede requerir el uso de embarcaciones con motor fuera de borda.

Consideraciones: La frecuencia del mantenimiento depende de las condiciones particulares de
cada lugar, en el caso de las islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina se recomienda
realizar el mantenimiento y limpieza de las guarderias una vez al mes.

4.4.5. Trasplante de las colonias obtenidas mediante los esfuerzos de restauracion - largo plazo
Una vez los fragmentos han alcanzado un tamafio suficiente para ser competentes en el arrecife,

estos deben ser trasplantados nuevamente al arrecife. Algunas condiciones o factores que se
deben tener en cuenta a la hora del trasplante son la importancia de la seleccién del sitio (Figura
17) y las caracteristicas propias de los fragmentos a trasplantar (preferencia de exposicién al
oleaje, profundidad, entre otros).
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Figura 17. Factores por considerar para la eleccion del sitio de trasplante (Johnson et al., 2011).

Los recuadros en color naranja se consideran prioritarios a la hora de seleccionar el sitio para el
trasplante, escoger sitios en los que se encuentra la especie, o se encontraba recientemente,
indica que las condiciones ambientales son propicias para su desarrollo. La profundidad también
es importante para la mayoria de las especies, el sitio debe tener una profundidad similar a la de
la guarderia en la que fueron criados y a la de la distribucién de la especie.

Actividades:

- Transporte de las colonias de la guarderia a las zonas de trasplante. Esto se puede realizar
utilizando canastas de plastico si se realiza a través de buceo, o recipientes plasticos con
agua, si la distancia requiere que se movilice en bote.

- Sujecion de los corales al arrecife receptor. Esto puede realizarse utilizando cemento,
pegamento epdxico, zunchos plasticos, alambre o clavos.

- Marcaje de al menos 10% de las colonias trasplantadas.

Requerimientos:

Personal: Esta accion debe ser realizada por bidlogos o personas con conocimiento de las
comunidades bentdénicas mediante el uso de buceo auténomo. Los brigadistas pueden hacer
parte del equipo, pero este debe ser coordinado por un bidlogo. Cada equipo debe constar
minimo de tres (3) buzos experimentados.
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Equipos: Los requerimientos minimos para la actividad de trasplante incluyen:

- Bote o embarcacidn con motor fuera de borda. Gasolina.
- Equipos de buceo auténomo (SCUBA). Se requiere contar con dispositivos para medir la
profundidad: profundimetro de buceo o computador de buceo.
- Materiales para movilizacion: canastas plasticas, contenedores plasticos.
- Materiales de sujecién: cemento, pegamento epdxico, zunchos plasticos, alambre o
clavos.
- Materiales de marcaje: marcas plasticas, marcas metalicas.
Consideraciones: Se recomienda trasplantar las nuevas colonias obtenidas de una misma colonia
donante (mismo genotipo) en diferentes areas arrecifales, para promover la diversidad genética.
En este sentido, se sugiere incluir la mayor cantidad de colonias de diferentes origenes
(diferentes genotipos). Adicionalmente, se recomienda seleccionar mas de un sitio de trasplante
con el fin de evitar una pérdida total en el caso de un evento de desastre.

4.5. Otras técnicas de restauracion - mediano y largo plazo

La mayoria de las técnicas de restauracién utilizando guarderias de coral se enfocan en especies
de rdpido crecimiento las cuales permiten recuperar grandes areas arrecifales en un menor
tiempo (Page et al., 2018). Sin embargo, en el Caribe la mayoria de especies constructoras del
arrecife son de crecimiento lento. Por esto, se recomienda utilizar técnicas adicionales de
restauracién que propendan por su crecimiento. Algunas de las técnicas mas utilizadas son la
microfragmentacion, y la cria de larvas para generar nuevas colonias.

4.5.1. Microfragmentacion
La microfragmentacidn es una técnica que consiste en cortar fragmentos de ~1 cm? o menos, y

criarlas hasta los ~6 cm? antes de ser trasplantados (Page et al., 2018). Algunos autores aseguran
que con este método se puede restaurar a una mayor escala ya que se generan seis fragmentos
utilizando la misma colonia donadora que con las técnicas tradicionales de fragmentacion sélo
se generaria uno, y la tasa de crecimiento de los microfragmentos es mayor, lo que resulta en la
obtencién de fragmentos trasplantables en menor tiempo.

Para realizar microfragmentacién se utilizan sierras de diamante (por ejemplo: Gryphon C40
Diamond Band Saw For Stained Glass - GBC40) las cuales permiten cortar el tejido del coral con
precision. Primero, se generan fragmentos de tejido vivo de 1 cm?, posteriormente se elimina el
exceso de mucus y se fijan en sustratos de alrededor de 2.5 cm utilizando pegamentos como el
pegamento epdxico o gel de cianoacrilato (ejemplo: IC-GEL Coral frag glue). Este proceso estimula
la expansion lateral de tejido en lugar de una expansién tridimensional (Page y Vaughan, 2014).
Estos fragmentos pueden ser criados en sistemas ex-situ (acuarios) o en guarderias.
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- Esta técnica se recomienda para especies de crecimiento masivo como Orbicella
faveolata, Montastraea cavernosa, Pseudodiploria clivosa, entre otros.

- Los microfragmentos pueden ser trasplantados en arreglos del mismo genotipo para
abarcar mayores areas (Page et al., 2018).

Consideraciones: Esta técnica puede tener un alto costo si se decide criar los microfragmentos
en sistemas ex-situ, para minimizar costos se sugiere reducir el tiempo de la fase ex-situ y realizar
la mayor parte de la cria en guarderias in-situ.

4.5.2. Cria de larvas: propagacion sexual

La cria de larvas o propagacion larval es una técnica que utiliza gametos producidos durante la
reproduccidn sexual para producir y criar embriones y larvas. Para el uso de esta estrategia se
debe conocer los dias y horas en que cada especie que se quiere criar desova, lo cual es
usualmente en la noche. Durante esa o esas noches especificas de desove se colectan los gametos
con colectores de gametos (son en forma de embudo invertido con un frasco colector al final).
Para las especies liberadoras de gametos hermafroditas la colecta inicia una vez se observen las
bolsas gaméticas en las bocas de los pdlipos posicionando el colector de gametos encima de la
colonia y se espera que desoven. Una vez las bolsas gaméticas se han acumulado en los frascos
colectores, estos son llevados a tierra donde se realiza la fertilizacion. Para especies liberadoras
de gametos gonocodricas los colectores solo colectan los huevos, mientras que el esperma se
colecta con jeringas. Para estas especies se debe conocer no sdlo el dia y la hora del desove, pero
el sexo de la colonia (masculinas y femeninas).

La fertilizacion (que se hace en tierra, ex-situ) que es la mezcla de gametos masculinos y
femeninos, sélo se debe hacer si se tienen gametos de mas de una colonia de la misma especie.
Una vez se han mezclado los huevos y el esperma de dos colonias diferentes se espera dos a
cuatro horas y se hace seguimiento al desarrollo del embridn. Se considera que ha sido efectiva
la fertilizacién cuando en una muestra o alicuota hay mas del 85% de fertilizacion (desarrollo de
embriones). A partir de ahi, se sigue el desarrollo embrionario.

Las larvas se mantienen en sistemas cerrados y se proveen sustratos artificiales
preacondicionados para su asentamiento y reclutamiento. Este preacondicionamiento debe ser
de un tiempo minimo de dos semanas antes del desove. Para esto los sustratos se colocan en el
arrecife en lugares donde haya una alta cobertura de algas calcareas incrustantes. Lo que se
espera que es durante este tiempo crezca en los sustratos por lo menos un biofilm de
microorganismos. Los reclutas pueden ser mantenidos en sistemas cerrados hasta que alcancen
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un tamafio apropiado para ser trasplantados al arrecife. Se recomienda que los reclutas se
mantengan en sistemas cerrados o en guarderias por periodos que van desde un mes hasta varios
afios antes de ser trasplantadas al arrecife para incrementar su sobrevivencia (Chamberland et
al., 2015, Bayraktarov et al., 2020).

Existen diferente tipo de sistemas cerrados que pueden ser utilizados para su cria. Estos van
desde acuarios, contenedores de plastico con agua marina y aireacién, o tanques de agua, hasta
estructuras flotantes para cria in-situ como el Coral Rearing In-situ Basin (CRIB; Miller et al., 2021).
De igual forma, existen diferentes sustratos artificiales que pueden utilizarse para el
asentamiento de las larvas, dentro de esto se pueden utilizar fragmentos de coral muerto,
estructuras de ceramica o arcilla, galletas de cemento, entre otras (Pizarro et al., 2014;
Chamberland et al., 2015).

La principal ventaja de esta técnica es que permite mantener y aumentar la diversidad genética
de las poblaciones de coral en los sitios de trasplante (Van Oppen et al. 2017), lo cual puede
generar poblaciones mas resilientes al cambio climatico, eventos de blanqueamiento, e incluso a
eventos meteorolégicos (Bayraktarov et al., 2020).

Considerando la relacién costo-beneficio y la implementaciéon de técnicas innovadoras, se
recomienda para las islas, la cria de reclutas en piscinas in-situ durante un mes. Se estima que
con esta metodologia es posible la produccién de 960 sustratos con al menos un recluta (CRIB;
Miller et al., 2021). Pasado un mes aproximadamente, se realiza la transferencia de los sustratos
(con relutas) a guarderias, también in-situ, en donde podrdn permanecer dos meses.
Posteriormente, se lleva a cabo el trasplante de dichos sustratos, marcando el 10% de estos para
su monitoreo, que debe hacerse cada tres meses por tres afios.

Consideraciones: Es importante tener en cuenta que, aunque esta técnica es mejor para la
diversidad genéticas de las especies, puede tener costos altos, necesita conocimientos
especializados y experiencia. Adicionalmente este tipo de restauracion es a largo plazo.

5. Métodos de seguimiento y monitoreo de los esfuerzos de rehabilitacion y
restauracion - Acciones post-respuesta

5.1. Monitoreo de los esfuerzos de rehabilitacion en sitios intervenidos
De 2 a 36 meses después del evento meteoroldgico

Es necesario realizar acciones de monitoreo de los corales sobre los que se realizaron las acciones
de rehabilitacidn para determinar si los esfuerzos fueron efectivos. Se monitorea 10% de corales
intervenidos durante la fase de auxilio (ver seccidén 2.2.3), en todas las zonas intervenidas.

Actividades:
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- Recolectar la informacion basica de la colonia como:
- Numero de la marca/ marcaje.
- Tamafio.
- Numero de ramas (en corales ramificados).
- Condicion de salud (blanqueamiento, enfermedades, etc.).
- Porcentaje de tejido vivo.
- Se recomienda la toma de fotografias para el seguimiento de la colonia.
- Colectar los datos de monitoreo en una base de datos unificada.
Consideraciones: Para la fase de monitoreo se puede involucrar personal capacitado de
comunidad local, realizar diferentes capacitaciones y entrenamientos periédicos para la
confirmaciéon y fortalecimiento de capacidades y capital humano local. Los miembros de la
comunidad local o de instituciones locales como la academia pueden trabajar conformando y/o
apoyando al equipo cientifico del comité de salvamento de arrecifes coralinos ante huracanes.

5.2.  Monitoreo de las guarderias de coral:

De 2 a 12 meses después del evento meteorolégico.

Es necesario establecer el monitoreo de las guarderias para evaluar la efectividad de las acciones
realizadas. Teniendo en cuenta lo propuesto por Johnson et al. (2011) algunas acciones incluyen:

- Estimacién del crecimiento de los fragmentos.

- Numero de ramas nuevas en corales ramificados.

- Tamafio de las ramas (en corales ramificados).

- Condicidn: enfermedades, depredacién, blanqueamiento, sobrecrecimiento de algas,
pérdida de tejido.

- Mortalidad (pérdida total de tejido vivo).

- Calidad del agua: temperatura, luz. Se pueden usar instrumentos sensores que registran
los datos como los de la marca Hobo®.

Se recomienda realizar monitoreos simplificados de supervivencia y crecimiento de los
fragmentos en las guarderias de coral. Para la supervivencia, se cuenta el nimero de fragmentos
vivos (con presencia de tejido vivo) y fragmentos muertos. Si es posible, se evalla supervivencia
para todo el stock. En caso de no tener los recursos y personal suficiente, se debe evaluar minimo
el 10%. Para el monitoreo de crecimiento de corales ramificados, se mide la longitud de cada una
de sus ramas para obtener la extension linear total (TLE, en inglés) (Schopmeyer et al., 2017),
mientras que para corales masivos, se toman fotografias de los corales desde arriba, junto a un
objeto de area conocida. A partir de esto, con ayuda del software Image J, se obtiene el area. El
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monitoreo de crecimiento se debe realizar minimo al inicio y al final de la fase de guarderias, en
una muestra de 3-5% del stock (Frias-Torres et al., 2018).

5.3. Monitoreo de sitios de trasplante:
De 12 a 36 meses después del evento meteoroldgico.

De igual forma, se deben monitorear los sitios intervenidos mediante el trasplante de colonias
de coral criadas en guarderias. Se evalla el cambio en la composicidén de la comunidad bentdnica.
La metodologia recomendada para esto es AGRRA para la evaluacion de comunidades
bentdnicas, que se detalla en el numeral 4.1.4 y el anexo 1.

Como alternativa, se sugiere el uso de fotomosaicos para una evaluacién detallada de la
comunidad benténica, lo que permitira estimar la recuperacion o no después de ser afectada por
un huracan. Por fotomosaicos se entiende al uso de la metodologia llamada Structures-from-
Motion o fotrogrametria (Carlot et al., 2020), en la cual se toman fotografias de un area arrecifal
para generar una imagen del bentos de areas hasta 20 x 20 m? de alta resolucién que permite
identificar los organismos benténicos hasta género o especie.

5.4. Otras recomendaciones de manejo para la restauracion efectiva:

5.4.1. Monitoreo post-huracdn de las dreas arrecifales del archipiélago de San Andrés, providencia
y Santa Catalina.

De 2 a 36 meses después del evento meteorolégico. Cada dos meses durante el primer afio, cada

6 meses durante el segundo y tercer aio.

Se recomienda instalar estaciones de monitoreo en las areas en las que se realizaron las acciones
de rescate o rehabilitaciéon post-huracan y utilizar la metodologia AGRRA (Lang et al., 2010),
descrita en la evaluacién detallada y el Anexo 1 de la presente seccion.

Adicionalmente, se recomienda continuar con las evaluaciones en las estaciones de monitoreo
con transectos fijos de INVEMAR-CORALINA en San Andrés, Providencia y Santa Catalina, con el
fin de poder realizar una comparacién temporal. En este caso se debe seguir la misma
metodologia utilizada por CORALINA-INVEMAR (2019).

Finalmente, como se menciond anteriormente, se recomienda establecer estaciones fijas en las
zonas identificadas como prioritarias previamente (3.1.4) y realizar su monitoreo utilizando la
metodologia AGRRA para evaluacién de comunidades benténicas y comunidades arrecifales
(Lang et al., 2010) (Anexo 1).

5.4.2. Monitoreo de las comunidades asociadas.

Como recomendacioén final, con el fin de estimar si el ecosistema se esta recuperando después
del evento meteoroldgico se pueden realizar evaluacién de comunidades asociadas, como
invertebrados vagiles y peces arrecifales. Para la primera, se registra la abundancia de
invertebrados clave como el erizo negro Diadema antillarum, o de importancia comercial como
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la langosta espinosa Panulirus argus. Para la segunda, se estima la biomasa de peces herbivoros.
Para las dos se usan censos visuales (Rodriguez-Rincon et al., 2014) y se pueden seguir diferentes
metodologias. Se recomienda seguir la metodologia de evaluacidn de peces del AGRRA (“AGRRA
Fish Surveys”, Lang et al., 2010).

Adicionalmente, se puede considerar evaluar métricas socio-econdmicas, como la construccién
de capacidad local, la creaciéon de oportunidades econdmicas (especialmente de ecoturismo
responsable), la satisfaccidn de los usuarios del arrecife y/o el aumento de consciencia mediante
educacion y divulgacién (Goergen et al., 2020).

5.5.  Evaluacién y actualizacién del protocolo:

Una vez ha pasado la temporada de huracanes y se han completado las actividades del protocolo,
es necesario realizar la evaluacion de la efectividad de implementacidon del mismo con el fin de
identificar acciones de mejora para el siguiente aio. En la evaluacion deben participar el Comité
de salvamento de arrecifes coralinos ante huracanes, un lider de los brigadistas o buzos,
representantes de las instituciones educativas (academia), miembros de la comunidad local y las
ONG que estén participando en la aplicaciéon del protocolo, CORALINA como autoridad
ambiental.

La evaluacidn debe incluir aspectos administrativos como:

- velocidad de respuesta.
- coordinacion y comunicacién entre los diferentes participantes del protocolo.
- ejecucion del presupuesto.
- articulos y equipos danados o perdidos durante las diferentes acciones del protocolo.
- lista de aliados actuales y aliados potenciales.
- accidentes, incidentes o eventos imprevistos durante las actividades del protocolo.
- Nuevas técnicas o tecnologias disponibles
Y aspectos técnicos o cientificos como:

- Numero de colonias atendidas.
- efectividad de los esfuerzos de rehabilitacion.
- Recomendaciones del Grupo de Respuesta y de la Comunidad

Consideraciones: Durante cada evaluacidn anual se debe actualizar el protocolo teniendo en
cuenta todos los nuevos avances en las técnicas de rehabilitacidn y restauracién de corales. Por
ejemplo, avances en las metodologias de cria de corales o en los materiales de sujecidn para los
fragmentos de coral. De igual forma, si existen avances que permitan utilizar otras técnicas como
la criopreservacion de gametos de coral se recomienda incluirlas.
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ion de comunidades

Esquema metodologia AGRRA para evaluac

7. ANEXO 1

Onicas y arrecifes de coral

7

bent

Metodologia
AGRRA parala
evaluacion de
comunidades
bentonicas
“AGRRA Benthic
survey”

Registrar |a cobertura
bentonica debajo de cada
punto intervalo cada 10 cm
(hasta finalizar en el punto
9m/90cm)

Seis transectos de
10 m separados
cada5m

Al finalizar con los
puntos intervalo se
ubican cuadrantes de

h 4

Utilizar los codigos de coral “CORAL
Codes-V5.4 (ver tabla adjunta, para
las especies de coral usar los
codigos de 4 letras de CARICOMP)

Se recomienda imprimir
los codigos en papel
sumergible y portarlo

Medir la altura de
las macroalgas

Medida hasta el
_ centimetro mas
Solo en dos Usando una regla se mide
cercano
transectos la altura de las macroalgas
por estacion debajo del punta intervalo :
Para ACC se mide el
grosor no la altura

25x25cmcada2malo
largo de la linea del
transecto

Usandountubode 1m
(centrado 0.5 m a cada
lado de la linea) se
recorre el transecto

Registrar el tipo de
sustrato predominante
en cada cuadrante

Categorias: LC = coral vivo, DC = coral muerto, PV = pavimento,
RB = cascajo, SAND= arena, Other = ninguno de los anteriores, o
identificado con codigo de la especie (corales).

Contar todos los reclutas de coral< 2 em (corales scleractinios y
milleporidos)

Registrar toda la basura encontrada a lo largo del transecto dentro del metro del tubo

Se recorre de inicio a fin al lado derecho
del transecto (0.5 m ancho) anotando los
animales encontrados, y se realiza otro
recorrido por el otro lado del transecto

de fin al inicio.

Contar y registrar todos los juveniles
y adultos de Diadema antillarum,
Panulirus argus y Pterois spp.
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Metodologia AGRRA
para la evaluacién de
comunidades coralinas
“AGRRA Coral survey”

Identificar especies de coral,
se utiliza el cddigo de 4 letras
de CARICOMP

——

Dos transectos de
banda 10x 1 m2
(ver figura abajo)

Se recorre de inicio a fin al lado
derecho registrando todos los
corales (scleractinios y
Millepora, excepto M. alcicornis)
que tengan =2 4 cm de largo y de
los que alguna parte este dentro
del transecto

Medir colonias y
agrupaciones

Identificar numero de parches aislados. Escribir 1 si no
existen, O si hay mortalidad, si > 10 estimar al valor mas
cercano (5, 15, 20). Para agrupaciones o fragmentos
escribir CLUMP o FRAG respectivamente

Largo maxima

(clumps). NO
incluir fragmentos

_ Ancho maximo

Si suelta y grande: Medir.
Si suelta pero encajado: medir en

Altura maxima

nueva posicion.
Si caida: medir nuevas dimensiones

Para agrupaciones registrar
la condicion dentro de los 50
cm del transecto

Condiciones: L= tejido vivo, P= tejido palidecido, BL=
tejido blanqueado, NM= nueva mortalidad, TM=
mortalidad transicional, OM= modalidad antigua, XX=
puntos que no corresponden a la agrupacion

Presencia de
enfermedades

CBD (dividido en BB, RB, CCl), WDS (dividido
en WP, CWS, AWDS — WB, RTL, WPD), DS, YB,
GA, Gl. UK cuando no se conozca

Colonias completas y

agrupaciones

Presencia de
blanqueamiento

P = palidecido, PB= blanqueamiento parcial,
BL= blanqueamiento total

Competidores= organismos que
puedan causar dafio a los corales

Presencia de
depredadores o
evidencia de su
actividad

PFB= mordidas de pez loro, DFB = mordidas
damiselas, DFG= jardines algales damiselas,
CABB= Coruallophilia abbreviata, HCAR=
Hermodice carunculata
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Tabla 4. Adjunta Anexo 1. Categorias, codigos and para la
CATEGORY CODE RATIONALE
CORALS

Live coral by species (or
genus) name

Bleached (live) coral by
species (or genus) name
Newly dead coral by species
(or genus) name

4-letter coral
code
BL-coral code

ND-coral code

Construct coral reefs: universal reef condition indicator, e.g., PAST
= P. astreoides;, AGAR = Agaricia sp.

Indicate altered reef conditions (often thermal stress when large
scale) e.g., BL-MCOM = fully bleached M. complanata

May indicate ongoing disease, bleaching, predation. competition, or
other perturbation(s). e.g., ND-CNAT=newly dead C. natans

OTHER CALCIFIERS

Crustose coralline algae CCA Construct or cement reef framework: may indicate good conditions
OR distinguish Porolithon | POR for recruitment of coral larvae
pachydermum
Newl?‘ dead crustose coralline | ND-CCA May indicate ongoing disease: outbreaks have occurred on some
algae reefs
Calcified worm tubes CWT Potential coral larval recruitment site
Peyssonnelid algae?® PEY Rarely contribute to reef construction or binding: unlikely to be coral
larval recruitment sites
MISCELLANEOUS
Sediment (at least 2.5 cm/1 SED Subtract from total as not a potential coral larval recruitment site,
inch thick) ignore associated epibenthos (e.g., macroalgae)
OR distinguish as sand or SAND or MUD
mud
Hard surface ROCK Potential coral larval recruitment site: often considered “barren.™ but
OR distinguish as dead DC or PV probably covered with biofilms of bacteria. diatoms and/or other
coral or pavement microalgae
Rubble RB Subtract from total as not a potential recruitment site for most reef
corals; ignore associated epibenthos (e.g., turf algae, macroalgae)
Unknown, mvisible fe.g., ina | XXX Subtract from total as no specific mformation of any effects on corals

hole)

or their larvae

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

evaluacion bentonica.
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“ALGAE”

Conspicuous (“nuisance™)
cyanobacteria

Tuwif algae

Twf algae-sediment mat

Fleshy macroalgae

OR Dictvota
OR Lobophora variegara

OR name of any other
common FMA

CYAN

TA

TAS

DIC
LOB

name or create a
code, e.g, SAR=

May indicate altered reef conditions (possibly increased nutrients,
temperature, few herbivores): may prevent coral larval recruitment or
kill/overgrow corals and crustose coralline algae (CCA)

Eaten by many herbivorous fishes: when thick or tall indicate few
herbivores

Thick TA mats can trap sediment. inhibit coral larval recruitment,
and may kill/overgrow corals and CCA

All are eaten by some herbivorous fishes although some are
chemically defended: some inhibit coral larval recruitment or
kill/overgrow corals and CCA: may provide refuge for some
corallivores or be a repository for some coral pathogens

May inhibit coral larval recruitment or kill small corals and CCA
Inhibit coral larval recruitment, can kill/overgrow some corals
(especially small ones) and CCA. generally avoided by fishes

As for FMA

Sargassum
Calcareous macroalgae CMA Have calcareous (and some have chemical) defenses against
herbivorous fishes: at least a few inhibit coral larval recruitment or
kill/overgrow corals and CCA: may provide refuge for some
corallivores or be a repository for some coral pathogens
OR Halimeda HAL As for CMA
OR Hualimeda mat® HAM Inhibit coral larval recruitment: probably kill whatever they
OR H. goreauii mat HGM overgrow: avoided by some fishes: good refuge for some
OR H. opunria mat HOM corallivores: may be a repository for some coral pathogens

OR name of any CMA

Mixtures of fleshy &
calcareous macroalgae

name or create a
code (as above)
FMA-CMA or
names or create
codes (as above)

As for CMA

Will be scored 0.5 as FMA and 0.5 as CMA

INVERTEBRATES
Aggressive invertebrates
OR Chondrilla caribensis®
OR Cliona
OR Cliona delitrix
OR zooxanthellate clionid
OR Briarium asbestinum
OR Ervthropodiuimn
caribaeorum
OR Palvthoa caribaeorum
OR Trididemnum solidum
OR name any other
overgrowing invertebrate
Other Invertebrates

OR Epibenthic sponge
OR Gorgonian holdfast
OR name of any other
OINV

AINV

PAL

name or create a
code (as above)
OINV

SPO

GOR

name or create a
code(as above)

Kill/expand over corals and CCA as they grow

As for AINV

As for AINV + bioeroding activities weaken coral skeletons
As for CLIO

As for CLIO

As for AINV

As for AINV

As for AINV
As for AINV
As for AINV

Epibenthic invertebrates that usually don’t kill/ expand over corals
and CCA as they grow

As for OINV

As for OINV

As for OINV

1Visible as orange tissues or freshly exposed white skeleton around green algae in dead skeleton. 2 If uncertain of identity,
scratch the surface with a sharp instrument: crustose coralline algae have white skeletons and the skeletons of peyssonnelids

are dark
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8. ANEXO 2: Ejemplo de formato de evaluacion en campo.

HOJA DE EVALUACION DE IMPACTO EN LOS ARRECIFES

Nombre del observador: Dia: Hora: &

& Organizacién: Email: Snorkel [J o Buceo [ ‘T;:’
=g 'nformacion delsitio Bentos: Macroalgas ____ % | 2
= 2 | sitio: LAT: LONG: Coralvivo ____ % E
‘0 g Profundidad: Foto: SI O No O Coral muerto % | §
% 2 | visibilidad:O <5mO5-10m  >10m | Video: Si No[d Escombros % | £
E & | Habitat:0O cresta O Laguna[JTerraza Barrera [JPindculos Otro: Arena % |5
g § Transecto #: tamafio transecto: m Otros — % |E
= © ['Basura marina: OSi ONo Descripcion: (tamafio, dificultad de recoger, etc.) é
3

5 Observaciones del fondo cora 0 '§
,9 TIPO*: Octocoral | Esponja | Ramificado | Pilar | Plato | Foliosa | Incrustante | Masivo | Total §
= cobertura % E
f Proporcion £
E con muerte é
S reciente % §
< acroalga g
3 TIPO*: Microalga Filamento | Frondosa | Macréfita Calc. Art. | CCA | Total | Notas s
E cobertura % 2

* Categorias tomadas de Great Barrier Reef Marine Park Authority (2013) y Whitall et al. (2014). §
observacion afectacion coralina §°

Especie Estado Tamafio Especie | Estado Tamario g

i M (20-50cm) L(51-100cm) XL(>101cm) M (20-50cm) L(51-100cm) XL(>101cm) =
= ACER | Sin dafio APAL | Sin dafo H
8 Ruptura Ruptura ‘g
a Volcamiento Volcamiento :~
el DCYL | Sindafio CNAT | Sindafio g
B Ruptura Ruptura E
E Volcamiento Volcamiento ,f:f
g OFAV | Sindafio OANN | Sin dafio 3
w Ruptura Ruptura E
% Volcamiento Volcamiento %
3 OFRA | Sindafo MCAYV | Sin dafo &
é Ruptura Ruptura g
& Volcamiento Volcamiento ?'_
s DLAB | Sindafio PSTR | Sindafio 8
g Ruptura Ruptura ..‘..E‘
= Volcamiento Volcamiento £
8 PFUR | Sin dafio PPOR | Sin dafio &
<§t Ruptura Ruptura E:’n
g Volcamiento Volcamiento g
= AAGA | Sin dafio MAUR | Sin dafio g
- Ruptura Ruptura '§-
Volcamiento Volcamiento §

Sin dafio Sin dafio g

Ruptura Ruptura E

Volcamiento Volcamiento ::

8

Ba a ombro Presente O oto O §

TIPO: Redes pesca Plastico | Cuerdas | Madera | Escombros terrestres Otros: g
Numero de piezas =

B0

Informacién adicional: (Por ejemplo: condiciones del sitio, impactos, especies amenazadas) g

=
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de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

9. ANEXO 3: Tablas de presupuestos de actividades con precios a 2022

r~ i

1 Alll 1A

Evaluacion primaria

Sede Caribe
Sede Bogotd

Sede Medellin

Metodologia de evaluacién primaria Manta Tow

evaluadores (4 SAl, 8
PRV)

evaluadores (4 SAl, 8 PRV)

Rubro item Valor unitario Cantidad
Lideres de jornada (x6 - 2
Personal SAI, 4 PRV) $1.800.000
Auxiliares de campo  |Auxiliares de campo (x6 - 2
(x6 - 2 SAI, 4 PRV) SAl, 4 PRV) »600.000
Salida’s de campo San Lan.ch’a (combustible + $800.000
Andrés capitan)
Seguro de buceox4 |Seguro de buceo x 4 $16.000
Refrigeri L
efrigerio (x6 Refrigerio (x6 personas) $90.000
personas)
5
Tra nsportfe terrestre Transporte terrestre (de $50.000
(de materiales) materiales)
Salid.as de.campo Latha (combustible + $1.600.000
Providencia capitan) x 2
Seguro de buceox 8 |Seguro de buceo x 8 $32.000
Refrigeri 12
efrigerio (x Refrigerio (x12 personas) $180.000
personas)
Tra nsportg terrestre Transporte terrestre (de $80.000
(de materiales) materiales)
Materiales (Manta Tow
Material i ! 500.000 1
ateriales y equipos cuerda, tablas) ?
Equipos basicos
(aletas, mascara, Equipos basicos (aletas,
snorkel) x 12 mascara, snorkel) x 12 $180.000 12

NACIONAL
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Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago Sede Bogotd
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina Sede Medellin
Gestidn, administracion y tramites 10%
Imprevistos 5%

Piloto dron (por dia) $500.000

Personal $700.000
Auxiliar (por dia) $200.000
1
Procesamiento de
i 500.000
Registro y imagenes s
procesamiento de $1.300.000
imagenes
Alquiler de bote $800.000

Tiquetes aéreos (Ida

$500.000 1 $500.000
y vuelta x1 persona)
Viajes y viaticos
Viaticos diari 1
iticos diarios (x $200.000 5 $400.000
persona)
Disco sélido
Equipos (almacenamiento $400.000 2 $800.000
informacién)
Gestion, administracién y tramites 10% $370.000
Imprevistos 5% $185.000

Evaluacion secundaria
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Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin

s,
?“} UNIVERSIDAD

DE COLOMBIA

Lideres de jornada (x2) $600.000
Personal $1.800.000
Buzos especializados (x6) $1.200.000
Lanf:h'a (combustible + $800.000
capitan)
Seguro de buceo x 8 buzos $32.000
Tanques - 25 tanques (8 1
buzos x 3 buceos + extra). $300.000
Tanque: 12.000
Salidas de campo $1.832.000
Equipos (chaleco y regulador
x8) (60.000 por equipo) 3480.000
Refrigerio (x10 personas) $150.000
Transporte terrestre (de $70.000
materiales y tanques)
Materiales Materiales (decdmetros, $400.000 1 $400.000
tablas, etc.)
Gestion, administracién y tramites 10% $403.200
Imprevistos 5% $201.600

Respuesta primaria

5 NACIONAL
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de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin

7 UNIVERSIDAD

¢ NACIONAL

DE COLOMBIA

Personal

Lideres de
jornada (x2) -
Lider de
buceo y lider
de superficie

$600.000

Buzos
especializados
(x6)

$900.000

Auxiliares de
superficie (x5)

$500.000

Salidas de
remocion de
escombros

Lancha
(combustible
+ capitan)

$800.000

Seguro de
buceo x 7
buzos

$28.000

Tanques - 22
tanques (7
buzos x 3
buceos +
extra).
Tanque:
12.000

$264.000

Equipos
(chalecoy
regulador x7)
(60.000 por

equipo)

$420.000

Refrigerio (x15
personas)

$225.000

$3.987.000

$11.961.000

$19.935.000
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Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin

UNIVERSIDAD

© NACIONAL

Transporte
terrestre
(materiales,
tanquesy
residuos)

$250.000

Materiales

Materiales
(guantes,
baldes,
cuerda, bolsas
de levante)

$700.000

$700.000

$910.000

$1.050.000

Gestion, administracion y

tramites

10%

$468.700

$1.287.100

$2.098.500

Imprevistos

Lideres de jornada

5%

o) $600.000
Buzos
alizad 6 $1.200.000
salidas especializados (x6)
primeros
auxilios del |Lancha
arrecife (combustible + $800.000
capitan)
Seguro de buceo x $32.000

8 buzos

$234.350

$3.472.000

$643.550

$10.416.000

$1.049.250

$17.360.000
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Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin

Tanques - 25
tanques (8 buzos x
3 buceos + extra).
Tanque: 12.000

$300.000

Equipos (chaleco y
regulador x8)
(40.000 por

equipo)

$320.000

Refrigerio (x10
personas)

$150.000

Transporte
terrestre (de
materiales y
tanques)

$70.000

Salidas de
monitoreo

Lideres de jornada
(x2)

$600.000

Buzos
especializados (x4)

$800.000

Lancha
(combustible +
capitan)

$800.000

Seguro de buceo x
6 buzos

$24.000

Tanques - 19
tanques (6 buzos x
3 buceos + extra).
Tanque: 12.000

$228.000

Equipos (chaleco y
regulador x8)
(60.000 por

equipo)

$360.000

$3.002.000

$3.002.000

$3.002.000
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de San Andrés, Providencia y Santa Catalina Sede Medellin

Refrigerio (x8
personas)

$120.000

Transporte
terrestre (de
materiales y
tanques)

$70.000

Materiales
(guantes, cinceles,
cemento, baldes,
cuerda)

Materiales $800.000 1 $800.000 1,3 $1.040.000 1,5 $1.200.000

Gestion, administracion y

O,
tramites 10% $727.400 $1.445.800 $2.156.200

Imprevistos 5% $363.700 $722.900 $1.078.100

Respuesta secundaria

Lideres de jornada (x2) $600.000

Personal $48.000.000
Buzos especializados (x4) $600.000

Salidas de campo Lancha (combustible + capitan) $800.000

(instalacion, 40

mz:f::::;z:m Y Iseguro de buceo x6 $24.000

. $60.880.000

guarderias &

trasplante y Tanques - 19 tanques (6 buzos x 3

monitoreo de buceos x por salida + extra). $228.000

colonias) Tanque: 12.000
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Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin

“%5 UNIVERSIDAD
© NACIONAL

DE COLOMBIA

Equipos (chaleco y regulador x8)

. 320.000
(40.000 por equipo) 3
Refrigerio (x10 personas) $150.000
T
ransporte terrestre (de $50 000.00
materiales y tanques)
Materiales instalacién y
alimentacion de guarderia flotante
x 1000 fragmentos corales »2:000.000
ramificados (tubos, cuerda, anclas)
Materiales instalacién y
alimentacidn guarderia de mesa x
4000 '(4 mlFrofragentos =1 $3.000.000
colonia) microfragmentos corales
masivos (muertos de cemento,
varillas, malla)
Materiales 1 $8.200.000
Cortadora de diamante $2.500.000
Cuchilla de repuesto $200.000
Monitoreo y mantenimiento
guarderias (cepillos, reemplazos $500.000
materiales, tablas)
Trasplante de colonias (cemento, $500 000.00
mangas pasteleras, baldes)
Gestion, administracién y tramites 10% $11.708.000
Imprevistos 5% $5.854.000
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Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin

2
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| DE COLOMBIA

Lideres de jornada (x2) $600.000
Personal $1.400.000
Buzos especializados (x4) $800.000
Lancha (combustible + capitdn) $800.000
Seguro de buceo x 6 buzos $24.000
Tanques - 7 tanques (6 buzos x 1 buceos + extra). 1
Tanque: 12.000 »84.000
Salidas de campo $1.318.000
Equ!pos (chaleco y regulador x6) (40.000 por $240.000
equipo)
Refrigerio (x8 personas) $120.000
Transporte terrestre (de materiales y tanques) $50.000
Baldosas de ceramica (56x56 cm aprox.) $30.000 120
Pliego papel lija $2.000 10
Taladro + pulidora $300.000 1
Materiales $4.070.000
Cuerda 3mm (100m) $50.000 1
Varilla corrugada 1/2 pulgada x 6m $25.000 2
Almadana 8 Ib $50.000 1
Subtotal $6.788.000
Personal Lideres de jornada (x2) $600.000 4 $7.200.000
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de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Respuesta secundaria Reproduccién Sexual

Rubro item Valor unitario | Cantidad Total

Buzos especializados (x6) $1.200.000

Lancha (combustible + capitdn) $800.000

Seguro de buceo x 8 buzos $32.000

I::gﬁz:sii(’;ggques (8 buzos x 1 buceos + extra). $108.000

Salidas de campo $5.840.000

Egz:sz; (chaleco y regulador x8) (40.000 por $320.000

Refrigerio (x10 personas) $150.000

Transporte terrestre (de materiales y tanques) $50.000

Tablas acrilicas $4.000 8

Lapices de grafito $3.000 24

Boyas de marcaje (icopor) $15.000 20

Boyas de buceo $100.000 6

Etiquetas numeradas para colonias X 100 $70.000 2

Materiales pita para boyas (icopor) $45.000 1 $2.459.000

Colectores de gametos $100.000 6

Tubos falcon colectores (con tapa y graduados) $2.000 20

Bandeja frascos colectores $30.000 2

Silicona $20.000 1

Pistola de silicona $40.000 1
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Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago Sede Bogotd DE COLOMBIA
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina Sede Medellin

Respuesta secundaria Reproduccién Sexual

Rubro item Valor unitario | Cantidad Total
Linterna submarina $170.000 3
Subtotal $15.499.000
3. Fase Fertilizacion y cria de embriones y larvas en piscina
Lideres de jornada (x1) $300.000
Personal $4.200.000
Buzos especializado (x2) $400.000
Seguro de buceo x 3 buzos $12.000
Tanques - 4 tanques (3 buzos x 1 buceo + extra).
Tanque: 12.000 »48.000 6
Salidas de campo
de mantenimiento |Equipos (chaleco y regulador x3) (40.000 por $1.650.000
. $120.000
(de costa) equipo)
Refrigerio (x3 personas) $45.000
Transporte terrestre (de materiales y tanques) $50.000
Caneca de agua filtrada $60.000 1
Piscina flotante para larvas $3.000.000 1
Cuerda 6mm (100m) $70.000 1
Cuerda 10mm (100m) $120.000 1
Materiales $6.380.000
Zunchos plasticos (paquete x100) $15.000 5
Anclaje tipo flecha $500.000 1
Recipiente separador de grasa (1 L) $185.000 6
Marcadores permanentes punta fina $26.000 1
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de San Andrés, Providencia y Santa Catalina Sede Medellin
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Beaker graduado 1000 ml $35.000 5
Frasco lavador 500 ml $17.000 2
Jarra plastical L $5.000 3
Caja organizadora plastica 48 L $45.000 3
caneca plastica 110 L (lavado colectores) $50.000 3
Cloro $10.000 20
Tiosulfato de sodio pentahidratado $260.000 1
Cepillos $5.000 6
Balde 12 L $18.000 2
Canastas plasticas $32.000 12

Subtotal | $12.230.000

Lideres de jornada (x1) $300.000
Personal $3.600.000
Buzos especializados (x3) $600.000
Seguro de buceo x 4 buzos $16.000
Tanques - 5 tanques (4 buzos x 1 buceo + extra). $60.000 4
Salidas de campo | T@nque: 12.000
de mantenimiento $1.384.000
(de costa) Equipos (chaleco y regulador x4) (40.000 por $160.000
equipo) '
Refrigerio (x4 personas) $60.000

Protocolo de evaluacion 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



i a

IHa®'

1l 1A

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin

2

G\

2 UNIVERSIDAD

NACIONAL

! DE COLOMBIA

Transporte terrestre (de materiales y tanques) $50.000
Tubos PVC 2" x 6m $65.000 2
Tapa de tubo PVC $8.000 4
Uniones tubos PVC $5.000 12
Materiales $2.062.000
Varilla metdlica (barra redonda lisa 4" x 6m) $30.000 2
Tuerca + arandela 3/8 (x10 un) $7.000 120
Anclaje tipo flecha $500.000 2
Subtotal | $7.046.000

Lideres de jornada (x2) $600.000
Personal $5.400.000
Buzos especializados (x6) $1.200.000
Lancha (combustible + capitan) $800.000
Seguro de buceo x 8 buzos $32.000
Tanques - 17 tanques (8 buzos x 2 buceos + extra). 3
Tanque: 12.000 2204.000
Salidas de campo $4.668.000
Equ!pos (chaleco y regulador x8) (40.000 por $320.000
equipo)
Refrigerio (x10 personas) $150.000
Transporte terrestre (de materiales y tanques) $50.000
Materiales Cepillos $50.000 1 $450.000
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Cemento y mangas pasteleras

$300.000

Tanque 65 L

$50.000

Subtotal

$10.518.000

Lideres de jornada (x2) $600.000
Personal $12.000.000
Buzos especializados (x2) $400.000
Lancha (combustible + capitan) $800.000
Seguro de buceo x 8 buzos $32.000
Tanques - 9 tanques (4 buzos x 2 buceos + extra). 12
Tanque: 12.000 »108.000
Salidas de campo $14.880.000
Equ!pos (chaleco y regulador x4) (40.000 por $160.000
equipo)
Refrigerio (x10 personas) $90.000
Transporte terrestre (de materiales y tanques) $50.000
Materiales Tablas acrilicas $4.000 5
$1.320.000
Linternas luz azul $650.000 2
Subtotal $26.880.000
Gestion, administracion y tramites 10% $7.896.100
Imprevistos 5% $3.948.050
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Honorarios, viajes y
viadticos de experto en
Entrenamiento del fotomosaicos. Salidas de
campo de $32.000.000 $32.000.000
personal .
entrenamiento para
cuatro profesionales
locales
Camara Sony a6600 $5.600.000 $5.600.000
1
Lente Rokinon 12mm $1.600.000 $1.600.000
Housing con domo
Software y equipos |(Seafrog) »3.000.000 »3.000.000
Licencia de software
(Metashape) $14.000.000 $14.000.000
MacBook Pro 16" $16.000.000 $16.000.000
Gestion, administracion y tramites 10% $7.220.000
Imprevistos 5% $3.610.000

Procesamiento Jornada de
., trabajo (1000 $500.000 4 $2.000.000
de imagenes m?)

Materiales para
marcacion de

Materiales parcelas (1000 $300.000 1 $300.000
campo m?)
Gestion, administracion y tramites 10% $230.000
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Sede Caribe
Sede Bogotd
Sede Medellin

Personal

Imprevistos

5%

$115.000

Monitoreo de la intervencion (costo por salida)

Lideres de jornada
(x2)

$700.000

Buzos

especializados (x4) $600.000

Salidas de
campo
(instalacion,
mantenimiento
y monitoreo de
guarderias &
trasplante y
monitoreo de
colonias)

Lancha
(combustible + $800.000
capitan)

Seguro de buceo

6 $24.000

Tanques - 19
tanques (6 buzos x
3 buceos x por $228.000
salida + extra).
Tanque: 12.000

Equipos (chalecoy
regulador x8)
(40.000 por

equipo)

$320.000

Refrigerio (x10

$150.000
personas)

Transporte
terrestre (de
materiales y
tanques)

$50 000.00

$1.300.000

$1.522.000

Gestion, administracion y tramites

10%

$282.200

Protocolo de evaluacion 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

97



o Qi
Y '@ 3 lin’\ . " UNIVERSIDAD
\- 1 ||glay Sede Caribe E? NACIONAL
Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago Sede Bogotd (U“J DE COLOMBIA
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina Sede Medellin SEEERD

$141.100
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10. Anexo 4. Verificacion de coberturas coralinas en campo como insumos
para los protocolos de restauracion luego de eventos climaticos extremos
caso huracanes, aportes a linea base para el manejo.

Metodologia:

Entre el 11y el 22 de abril de presente afio, se realizé la evaluacién de 13 puntos alrededor de la
isla de San Andrés y 21 puntos alrededor de la isla de Providencia y Santa Catalina, y a lo largo de
su laguna arrecifal de barlovento. En la Tabla 1 se reportan las coordenadas finales de las
estaciones evaluadas.

Para la obtencién de las coberturas de sustrato, se llevd a cabo el método de estimacion visual
denominado Evaluacién Ecoldgica Répida (EER), usado para este mismo fin por CORALINA e
INVEMAR (CORALINA-INVEMAR, 2018) para la generacion de mapas de sustratos marinos. Dicha
metodologia consistid en observaciones visuales por parte de dos o mds investigadores(as) en
buceo o apnea, en un radio de observacidon de maximo 6m. A partir de esta observacioén, se anoté
el porcentaje de cobertura de categorias bentdnicas (Figura 1-A), promediando lo observado
entre los buzos.

En cada punto, se lanzd una boya lastrada, que serd el punto de referencia para la observacién
en radio. A continuacidén, se tomd el punto exacto en el GPS y se anoté la profundidad.
Dependiendo de la profundidad y las condiciones, se accedié al punto en apnea o en buceo
auténomo. Una vez hecha la observacion, se anotd en una tabla con el formato de toma de
datos (Figura 1) el porcentaje de cobertura de las categorias bentdnicas: corales duros,
octocorales, esponjas, zoantideos, macroalgas (frondosas, calcdreas, incrustantes y tapete) y
sustrato (duro, escombros, cascajo/arena). Ademas, se registré la rugosidad en una de las
categorias de baja, media y alta. Para los corales duros, también se registré la cobertura relativa
por especie. Ademas del registro de las especies del formato predeterminado, se anotaron
especies adicionales.

En cada lugar se tomo registro videografico para la visualizacién del paisaje (Folder online
anexo: https://drive.google.com/drive/folders/1rz_M9pgOLCSc_Hh-
r2KGGszAe4NoVP8P?usp=sharing) y varias fotografias de organismos conspicuos. El registro
videografico constd de un video de 3602 del fondo marino, rotando sobre el mismo eje del
punto en donde se lanzé la boya lastrada.

Las coordenadas de cada estacidon previamente marcada en el GPS fueron verificadas o
modificadas en campo, de acuerdo con la accesibilidad y profundidad del sitio y la disponibilidad
de sustrato a evaluar. En las tablas 1 y 2 se reportan las coordenadas finales y la profundidad
registrada para cada estacién en ambas islas.

Protocolo de evaluacidn y restauracion de ecosistemas después de eventos climdticos extremos caso huracanes: Archipiélago de San Andrés,
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Tabla 1. Coordenadas de estaciones evaluadas para verificacion de coberturas de sustrato en la

isla de San Andrés.

Coordenadas
Lugar Estacion Prof
N w

1 12928'40.3" 081°4344.1" 87
2 12929'38.6" 081°42'57.3" 6.8
3 1293202.4" 0810 41'55.3" 33
4 12°32'20.00" 081°41'08.9" 755
5 12°33'30.1" 081°40'47.8" 1
6 12934'52.9" 081°41'10.3" 18

San Andrés 7 12°35'18.19" 081°41'19.0" 31
8 12935'26.9" 081°40'54.0" 2.45
9 12935'06.2" 081°41'13.3" 3.1
10 12935'19.9" 081°42'59.5" 5
11 12932'37.4" 081°44'06.2" 13.6
12 12933'11.4" 081°44'12.2" 15.1
13 12935'21.5" 081°42'56.4" 12.3

En el caso de las islas de Providencia y Santa Catalina, se comprobaron todas las estaciones
suministradas por la supervisién del contrato, sin embargo, por motivos de seguridad no se
realizé la verificacion de las coberturas de sustrato en aquellas estaciones que presentasen una
profundidad superior a los 30 m de profundidad. Estas estaciones se presentan marcadas con

asterisco.

Coordenadas de estaciones evaluadas para verificacion de coberturas de sustrato en las islas de
Providencia y Santa Catalina. *Estaciones con profundidades mayores a 30 m en las cuales no

se pudo realizar la verificacién.
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Tabla 2. Coordenadas de estaciones evaluadas para verificacion de coberturas de sustrato en las islas de

Providencia y Santa Catalina. *Estaciones con profundidades mayores a 30 m en las cuales no se pudo

realizar la verificacion.

Coordenadas
Lugar Estacion Prof
N W
1 13°28'56,3" 081°18'52,9" 9.5
2 13°28'26,2" 081°19'36,4" 8.9
3* 13°23'36,7" 081°19'6,6" +30.0
4 13°23'33,4" 081°20'11,6" 6.2
5 13°23'33,4" 081°21'20,1" 3.9
6 13°19'30,4" 081°21'37,4" 5.0
7 13°20'33,4" 081°21'1,2" 34
8* 13°16'47,1" 081°23'47,2" +40.0
9* 13°17'15,4" 081°24'12,9" +30.0
10 13°17'29,8" 081°24'0,5" 21.8
Providencia'y
Santa Catalina 11 13°19'06,2" 81°23'28,4" 8.1
12 13°20'45,3" 081°24'2,6" 45
13 13°18'59,6" 081°22'59,2" 7.8
14 13°22'16,8" 081°24'14,6" 145
15 13°22'16,8" 081°23'19,8" 4.2
16 13°237,3" 081°23'5,0" 4.7
17 13°2519,9" 081°23'45,5" 13.1
18 13°25'19,9" 081°22'11,4" 6.4
19* 13°21'21,9" 081°19'40,8" +30.0
20 13°27'28,0" 081°22'11,6" 6.8
21 13°27'24,5" 081°21'3,2" 3.5

A continuacidn, se relacionan las tablas con los datos obtenidos en las estaciones de San Andrés
(Tablas 3 y 4) y de Providencia y Santa Catalina (Tablas 5 y 6). En cada punto o estacidn, se
tomaron datos de sustrato y especies de coral duro. De esta ultima categoria, se anotaron todas
las especies que se observaron en el rango designado. Esto incluyd las especies listadas en el
formado predeterminado ademas de especies relativamente menos conspicuas o comunes.
Dicho registro se reporta en tablas independientes para facilitar la lectura y corresponde a un
indicativo. Todos los valores numéricos de las tablas corresponden a porcentaje de cobertura.
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Tabla 3. Porcentaje de cobertura de sustrato obtenidos en la isla de San Andrés. Abreviaturas: C. duros= corales duros. C. blandos = corales blandos.
Esp = esponjas. Frond = macroalgas frondosas. Calc/erec = macroalgas calcareas o erectas. Tape = tapete algal. Duro = sustrato duro. Escom =

escombros. Casc/arena = cascajo o arena. Rug = rugosidad. Obs = Observaciones.

Macroalgas Sustrato
=t dfr.os bla(ridos Ssp zoan Ot Frond S iner Tape Duro Escom Casc/ 101l RU9 obs
arena
1 10 10 11 0 2.5 11 3.5 0 0 47 2.5 2.5 100 Baja
2 25 9 21 0 2.5 25 0 0 0 175 0 0 100 Baja
3 6.5 0 4 1 0 30 175 2.5 0 135 0 25 100 Media
4 17.5 27.5 3.5 0 0 15 0 0 0 15 0 21.5 100 Media
5 29.5 2 2 0 15 20 12 4 0 0 15 14 100 Baja
6 0 0 0 0 84 15 0 0 0 0 1 0 100 Baja Pastos
7 35 1 4 0 0 10 0 0 2.5 275 10 10 100 Media
8 27.5 0 0 5 0 12.5 3.5 0 5 7.5 275 115 100 Media
9 25 15 0 0 10 35 12.5 4 2.5 4.5 0 5 100 Media
10 20 175 7.5 0 2.5 175 3.5 15 15 28.5 0 0 100 Baja
11 17.5 15 9 0 0 25 5 0 10 5 10 3.5 100 Media
12 22.5 275 11.5 1 15 15 4 6.5 0 55 0 5 100 Alta
13 22.5 175 55 0.5 0 22.5 7.5 7.5 2.5 7.5 15 5 100 Alta
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Tabla 4. Especies de coral duro presentes en las estaciones de la isla de San Andrés. Porcentaje de cobertura de especies de coral observadas.
Abreviaturas: APAL = Acropora palmata, ACER = Acropora cervicornis, SRAD = Siderastrea radians, PCLI = Pseudodiploria clivosa, PSTR =
Pseudodiploria strigosa, PAST = Porites atreoides, PPOR = Porites porites, DLAB = Diploria labyrinthiformis, MCOM = Millepora complanata, MALC =
Millepora alcicornis, OFAV = Orbicella faveolata, OANN = Orbicella annularis, OFRA = Orbicella franksi, AAGA = Agaricia agaricites, FFRA = Favia
fragum, SSID = Siderastrea sidérea.

Est APAL ACER SRAD PCLI PSTR PAST PPOR DLAB MCOM MALC OFAV OANN OFRA AAGA FFRA ssiD

1 0 0 10 5 25 10 0 0 2.5 7.5 0 0 0 0 0 325
2 0 0 2.5 5 46 12.5 0 0 7.5 0 6.5 0 0 0 0 20
3 0 0 0 0 7.5 45 0 0 30 2.5 0 0 0 12.5 0 0
4 0 0 12.5 15 12.5 2.5 2.5 0 1 1 135 2.5 0 5 0 25
5 0 0 2.5 0 0 14 0 15 6.5 0 10 0 0 9 1 0
6 - - - - - - - - - - - - - - - -
7 575 0 1 5 3.5 12.5 0 45 7.5 0 0 0 0 7.5 0 1

Protocolo de evaluacion y restauracion de ecosistemas después de eventos climdticos extremos caso huracanes: Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina - RB Seaflower, Colombia.
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8 7.5 25 0 1 175 22.5 55 0 175 0 0 0 0 0 3 0
9 9 5 0.5 55 19.75 10 5 0 175 2.5 0 10 0 11 0.5 3.5
10 0 0 2 0 26 125 0.5 15 5 2.5 0 0 0 9 0.5 16
11 0 0 1 0 10 7.5 2.5 4 0 1 175 0 1 15 0 20
12 0 0 2.5 2.5 6 45 1 1 2.5 1.25 10 45 1 8.5 0.5 15
13 0 2.5 0 0 16.5 8.5 0 7.5 1 3 19 10 0 9 0.5 15

... Continuacién Tabla 4. Especies de coral duro presentes en las estaciones de la isla de San Andrés. Porcentaje de cobertura de especies de coral
observadas, y sumatoria total de coberturas. Abreviaturas: AGA: Agaricia spp., AHUM = Agaricia humilis, CNAT = Colpophyllia natans, DSTO =
Dichocoenia stokesi, EFAS = Eusmilia fastigiata, |RIG = Isophyllia rigida, ISIN = Isophyllia sinuosa, MAUR = Madracis auretenra, MCAV = Montastraea
cavernosa, MMEA = Meandrina meandrites, MYCE = Mycetophyllia sp. PDIV = Porites divaricata, SINT = Stephanocoenia intersepta.

Estt. AGA AHUM CNAT DSTO EFAS IRIG ISIN MAUR MCAV MMEA MYCE PDIV SINT TOTAL

1 0 0 0 0 0 0 0 0 7.5 0 0 0 0 100
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Tabla 5. Porcentaje de cobertura de sustrato obtenidos en la isla de San Andrés. Abreviaturas: C. duros= corales duros. C. blandos = corales blandos.
Esp = esponjas. Frond = macroalgas frondosas. Calc/erec = macroalgas calcareas o erectas. Tape = tapete algal. Duro = sustrato duro. Escom =
escombros. Casc/arena = cascajo o arena. Rug = rugosidad. Obs = Observaciones. *Estaciones con profundidades mayores a 30 m en las cuales no
se pudo realizar la verificacién.

- - Macroalgas Sustrato
S duros blandos S 203N O Frond S iner Tape Duro Escom Case/ TO@l RUI Ops
arena

1 10 2 8 2 0 55 5 0 3 10 0 5 100 Baja

2 8 2 2 0 1 20 2 0 5 0 0 60 100 Media

3* - - - - - - - - - - - - - -

4 16 3 0 1 0 30 5 15 0 10 0 20 100 Baja

5 7 5 1 0 0 50 20 0 2 0 0 15 100 Media

6 30 5 5 0 1 30 2 0 0 0 2 25 100 Media

7 3 1 0 0 1 40 15 5 0 0 5 30 100 Media

8* - - - - - - - - - - - - - -

o* - - - - - - - - - - - - - -

10 1 20 125 0 0 5 0 0 2 0 0 595 100 Baja

11 0 0 0 0 90 0 0 0 0 0 0 10 100 Baja Pastos
12 4 10 5 0 1 37.5 175 0 0 10 0 14 100 Baja

13 445 45 3 0 0 11 2 1 2.5 0 2.5 29 100 Media

14 0 0 0 0 20 50 0 0 0 0 0 30 100 Baja Pastos
15 0 0 0 0 95 5 0 0 0 0 0 0 100 Baja Pastos

Protocolo de evaluacion y restauracion de ecosistemas después de eventos climdticos extremos caso huracanes: Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina - RB Seaflower, Colombia.
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16 225 22.5 5 1 0 22.5 2 3.5 7 7 5 2 100 Media
17 5 10 5 0 0 10 0 15 5 10 0 40 100 Baja
18 15 10 5 0 0 40 5 5 0 0 5 15 100 Media
19*

20 10 20 2 0 0 35 0 0 1 20 10 2 100 Baja
21 5 5 5 0 0 50 5 0 0 0 0 20 100 Baja

Tabla 6. Especies de coral duro presentes en las estaciones de la isla de Providencia y Santa Catalina. Porcentaje de cobertura de especies de coral
observadas. Abreviaturas: APAL = Acropora palmata, ACER = Acropora cervicornis, SRAD = Siderastrea radians, PCLI = Pseudodiploria clivosa, PSTR =
Pseudodiploria strigosa, PAST = Porites atreoides, PPOR = Porites porites, DLAB = Diploria labyrinthiformis, MCOM = Millepora complanata, OFAV =
Orbicella faveolata, OANN = Orbicella annularis, AAGA = Agaricia agaricites, FFRA = Favia fragum, SSID = Siderastrea sidérea, AGA = Agaricia spp.
*Estaciones en las que se realizé la evaluacidn, pero no se observd ninguna especie de coral duro.

Est APAL ACER SRAD PCLI PSTR PAST PPOR DLAB MCOM OFAV OANN AAGA FFRA SSID AGA

1 0 0 10 25 20 10 0 0 10 0 0 5 0 20 0
2 0 0 0 0 0 15 0 10 5 0 0 15 1 40 0
4 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 10 35 1 0 4
5 0 0 8 0 0 4 0 0 0 0 0 5 0 80 0
6 0 0 0 0 3 0 5 7 0 45 30 0 0 0 0
7 0 0 0 0 5 25 1 0 0 15 5 2 0 47 0
10 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11* - - - - - - - - - - - - - - -

Protocolo de evaluacion y restauracion de ecosistemas después de eventos climdticos extremos caso huracanes: Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina - RB Seaflower, Colombia.
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12 0 0 10 0 0 22 5 0 5 0 0 12 0 35 0
13 0 0 1 0 3 5 0 5 2 15 44 5 2 7 0
14* - - - - - - - - - - - - - - -
15* - - - - - - - - - - - - - -
16 0 0 0 0 0 25 5 5 10 2 30 0 13 1 0
17 0 0 0 20 0 9 5 5 0 5 5 0 0 0 0
18 0 0 0 0 5 15 15 15 0 2 0 38 5 0 0
20 0 0 5 0 15 5 5 5 0 0 0 5 5 2 0
21 0 0 10 0 2 29 29 0 0 0 0 0 2 0 0

... continuacion Tabla 6. Especies de coral duro presentes en las estaciones de la isla de Providencia y Santa Catalina. Porcentaje de cobertura de
especies de coral observadas, y sumatoria total de coberturas. Abreviaturas: AHUM = Agaricia humilis, CNAT = Colpophyllia natans, DSTO =
Dichocoenia stokesi, DCYL = Dendrogyra cylindrus, MAUR = Madracis auretenra, MCAV = Montastraea cavernosa, MMEA = Meandrina meandrites,
MANI = Manicina sp. PDIV = Porites divaricata, SINT = Stephanocoenia intersepta. *Estaciones en las que se realizd la evaluacion, pero no se observé
ninguna especie de coral duro.

Est. AHUM CNAT DSTO DCYL MAUR MCAV MMEA MANI PDIV SINT TOTAL

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
2 0 0 5 0 0 0 0 0 9 0 100
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En San Andrés, la estacidn 6 correspondio a una pradera de pastos marinos mixtos con un alto porcentaje
de macroalgas frondosas (Tabla 3). Por su parte, las estaciones 11, 14 y 15 de Providencia y Santa Catalina
corresponden también a praderas de pastos marinos. Las estaciones 11 y 15 eran praderas mixtas
conformadas por las especies Thalassia testudinum y Syringodium filiforme, mientras que la pradera de la

estacidn 14 presentaba Unicamente Syringodium filiforme.

Es importante resaltar que para las islas de Providencia y Santa Catalina se observan aun los impactos de
los huracanes IOTA y ETA sobre los arrecifes coralinos, especialmente en las estaciones 6 y 10, estaciones
en las que se registré la presencia de corales duros y blandos volcados y desprendidos del sustrato. En el
caso de la isla de San Andrés, también se observaron algunas colonias de coral duro volcados,
especialmente en estaciones como la 12 y 13, las cuales se encuentran ubicadas en el lado oeste de la isla.
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