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GLOSARIO
Acidificacion. Proceso quimico por el cual algunas sustancias se transforman, adquiriendo
caracteristicas 4cidas.

Arrecife artificial. Es una estructura sumergida dispuesta de manera deliberada sobre el
suelo marino, buscando imitar alguna de las caracteristicas de un arrecife natural.

Biota. Es el conjunto de organismos vivos (flora y fauna) de un lugar determinado.
Blanqueamiento coralino. Fendmeno atribuido al estrés del coral sufrido principalmente
por el incremento de la temperatura del agua, con lo cual la simbiosis entre la zooxantela y

el coral se rompe, ocasionando la expulsion o muerte del primero.

Carbonato. Sustancia que parte de la combinacion del diéxido de carbono con el agua
formando acido carbonico, para luego combinarse con una base.

Cepa. En microbiologia, es la variante de una especie.

Cianobacterias. Son también conocidas vulgarmente como algas verde-azules, tienen
ciertos rasgos de bacterias y algunos de algas; son autétrofas, por lo tanto, realizan la
fotosintesis.

Corales Someros. Son corales que se encuentran ubicados en aguas poco profundas.

Epifauna. Son los organismos que viven sobre el sedimento en el medio acudtico,
movilizandose sin impedimentos sobre el mismo.

El Niio-Oscilacion del Sur (ENSO). Es un fendémeno climdtico que implica el
calentamiento de la superficie del Océano Pacifico, afectando principalmente el Sureste
Asidtico, Australia y Sudamérica.

Embriogénesis. Proceso por el cual se forman tanto embriones vegetales como animales.
Endosimbionte. Es aquel organismo que vive dentro de un hospedero.

Escleractinios. También conocidos como corales pétreos o corales duros.

Fractal. Es un objeto geométrico donde el mismo patrén se repite a diferentes escalas y con
diferente orientacion.

IDR. Denominacién de la moneda oficial de Indonesia, Rupiah o Rp



Infauna benténica. Es la comunidad de organismos benténicos que viven enterrados en el
sedimento de los fondos acuaticos.

Jardineria de corales: Es una técnica experimental de cultivo en vivero de fragmentos de
corales, o propagacion asexual de estos, especialmente empleada para el trasplante de
colonias de coral a zonas destinadas para restauracion.

Macroinvertebrados. Son organismos no vertebrados que superan el tamafio de un
milimetro, y son generalmente empleados como bioindicadores en estudios sobre la calidad
de los cuerpos de agua.

Mixétrofo. Son un tipo de plancton microscopico que a manera de hibrido cazan como
animales y crecen como plantas, e influyen de manera significativa en las redes tréficas de
los océanos.

Morfotipo. Concepto empleado para designar a un grupo de animales que no pueden
diferenciarse a simple vista o con herramientas sencillas.

Necton. A diferencia del plancton, el Necton son los organismos que se desplazan en el agua
de manera activa.

Peces demersales. Son aquellos peces que habitan en aguas profundas o cerca del fondo de
zonas litorales, eulitoral y plataforma continental.

Phyla/phylum. Concepto empleado en Bilogia para referirse a una categoria taxondmica
principal inferior al reino y superior a la clase.

Plancton. Se define como el conjunto de organismos, ya sea animales o vegetales que, al
poseer una limitada capacidad para desplazarse, su movilidad depende basicamente de las
corrientes marinas.

Planulae. Plural de planula, el cual es el estado larvario que al crecer y desarrollarse origina
corales juveniles.

Protistas. Reino que incluye los organismos eucariotas unicelulares en su mayoria, asi como
los pluricelulares.

Reef Ball. Son arrecifes artificiales hechos de un concreto especial y con disefios especificos
que imitan los sistemas de arrecifes naturales.

Redes troficas. Es una representacion de la relacién que existe entre los seres vivos en
funcién de su alimento, a través del conjunto de cadenas alimenticias de un ecosistema.



Sésil. Término que hace alusion a un organismo que se encuentra fijado a un lugar o sustrato,
inmovil.

Servicios ecosistémicos. Son funciones de los ecosistemas que brindan algin tipo de
bienestar indispensable para la vida de las personas, de manera directa e indirecta.

Sistema Lindenmayer. Es un tipo de lenguaje, un conjunto de reglas y simbolos empleados
en su mayoria para modelar el proceso de crecimiento de las plantas.

Tréfico. El nivel tréfico de un organismo es el lugar que ocupa dentro de la cadena
alimenticia.
UICN. Unién Interacional para la Conservacion de la Naturaleza.

Zooxantelas. Son algas fotosintéticas pertenecientes al género Symbiodinium, las cuales
aportan productos fotosintéticos como oxigeno y moléculas orgénicas a los corales,
proporcionandole hasta el 90% de la energia que requiere.
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RESUMEN

Como parte de la necesidad de comprender ain mds las posibles soluciones ante el
progresivo deterioro al que se encuentran sometidos los arrecifes de coral a nivel
mundial, que incluyen tanto amenazas de origen natural como de fuentes antrépicas, y
la afectacién a los servicios ecosistémicos que prestan, se realizé una investigacion
sobre los principales trabajos y desarrollos en técnicas, metodologias y procedimientos
implementados en la restauracién de arrecifes de coral, de igual forma se busc6 ampliar
la informacidn acerca de alternativas a la restauracién asistida como el uso de arrecifes
artificiales, sus diferentes configuraciones y diversificacion de materiales empleados
en su fabricacién. Se partié del contexto global al nacional, buscando identificar cuales
resultaban ser las alternativas en restauracion de arrecifes coralinos a nivel mundial con
mejor prospeccion para ser implementadas en Colombia. Los esquemas de restauracion
asistida mds sobresalientes fueron el trasplante directo de fragmentos/colonias de coral,
y la jardineria de corales a través de guarderias para cultivos. Los materiales emergentes
que pueden contar con mayor proyeccidon en la fabricacidon de arrecifes artificiales
fueron el concreto ecoldgico, la fibra de vidrio, los geotextiles, y los recubrimientos
biotecnoldgicos de carbonato de calcio, ademds se resalta el amplio uso de materiales
tradicionales como el acero y el concreto convencional, y los naturales reciclados
procedentes de las conchas de moluscos. Esta investigacion permitié evidenciar como
la degradacion de los arrecifes de coral afectaria significativamente los servicios
ecosistémicos que se derivan de estos, y que son percibidos por los seres humanos de
diferentes maneras, especialmente en un pais como Colombia donde cerca del 50% de
su territorio corresponde a dreas maritimas e insulares. Por lo cual es recomendable
promover acciones, lineamientos y politicas mds asertivas, aplicables y monitoreables
que contribuyan a proteger y conservar a estos proveedores de servicios ecosistémicos.
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ABSTRACT

As part of the need to further understand the possible solutions to the progressive
deterioration to which coral reefs are subjected worldwide, which include both threats
of natural origin and anthropic sources, and the impact on the ecosystem services they
provide, an investigation was carried out on the main works and developments in
techniques, methodologies and procedures implemented in the restoration of coral
reefs, in the same way it was sought to expand the information about alternatives to
assisted restoration such as the use of artificial reefs, their different configurations and
diversification of materials used in their manufacture. It started from the global to the
national context, seeking to identify which were the alternatives in coral reef restoration
worldwide with the best prospecting to be implemented in Colombia. The most
outstanding assisted restoration schemes were direct transplantation of coral fragments
/ colonies, and coral gardening through nurseries for crops. The emerging materials that
may have the greatest projection in the manufacture of artificial reefs were ecological
concrete, fiberglass, geotextiles, and biotechnological calcium carbonate coatings, in
addition to highlighting the wide use of traditional materials such as steel and
conventional concrete, and natural recycled from mollusk shells. This research made it
possible to show how the degradation of coral reefs would significantly affect the
ecosystem services derived from these, and which are perceived by human beings in
different ways, especially in a country like Colombia where about 50% of its territory
corresponds to maritime and insular areas. Therefore, it is advisable to promote actions,
guidelines and policies more assertive, applicable and traceable that help protect and
conserve these ecosystem service providers.
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INTRODUCCION

Durante el siglo pasado, los ecosistemas de arrecifes de coral han experimentado cambios
drésticos en su estructura y funcién, y por lo tanto en los diversos servicios que prestan a la
humanidad (Bellwood et al., 2019). Su funcionamiento estd en peligro debido al cambio
climético, la sobrepesca, la disminucién de la calidad del agua (Elise et al., 2019), y la
acidificacion ocednica (Rojas-Higuera & Pabon-Caicedo, 2015). Actualmente, el 75% de los
arrecifes de coral del mundo se encuentran clasificados bajo algtin tipo de amenaza, habiendo
experimentado un incremento considerable de estrés en los tltimos afios (Schliiter er al.,
2020). Las consecuencias en el ambito socioeconémico, basadas en la disminucién de la
salud de los arrecifes de coral, girardn alrededor de las industrias del turismo y la pesca, pero
de igual forma indirectamente afectard la infraestrutura a causa del incremento de la erosién
(Lebrec et al., 2019). De acuerdo con Hoegh-Guldbergm et al., (2019) las proyecciones
climéticas apuntan que los arrecifes de coral continuaran experimentando cambios
importantes aun si los objetivos del Acuerdo de Paris de 2015 tienen éxito en su
implementacion. Lo cual indica que retornar los arrecifes a disposiciones pasadas no se
visualiza como una opcion, ahora el desafio a nivel global es encaminar los arrecifes a través
de la era del Antropoceno de tal forma que logren mantener sus funciones biolégicas (Hughes
et al., 2017). Sin embargo Hoegh-Guldberg et al., (2019) plantean una serie de cambios
ecologicos que influyen de manera significativa en dicho objetivo, tales como redes troficas
modificadas, cambios en la estructura de la comunidad, reducciéon de la complejidad del
habitat, descenso de la fecundidad y el reclutamiento, cambios en la
productivdad\oportunidad y variaciones en la disponibilidad de carbonato de calcio de
algunos ecosistemas.

Ante el panorama actual han surgido una serie de acciones que buscan ademads de proteger,
contrarrestar y mitigar hasta cierto nivel las consecuencias que trae la pérdida y deterioro de
estos importantes ecosistemas a través de la recuperacion total o parcial de sus funciones,
estructura y composicion, lo cual se ve reflejado en los servicios ecosistémicos que prestan.
Dos de estas acciones son la restauracion de arrecifes naturales apoyada en diferentes técnicas
y el establecimiento de arrecifes artificiales (AR) que a su vez involucra el uso de materiales
convencionales y alternativos para su construcciéon. Y es que la diversificaciéon en
metodologias, investigacion, desarrollo y su aplicabilidad, ha hecho que cada vez sea mas
viable el uso de las mismas, sin embargo existen una serie de limitantes como los costos, la
complejidad, la falta de involucramiento de las comunidades locales y en algunos casos, la
tecnologia requerida para la implementacién y monitoreo.

Este trabajo pretende visibilizar y describir las principales investigaciones realizadas en
materia de restauraciéon de arrecifes naturales, las técnicas empleadas, los avances y
aplicaciones, la implementacion de alternativas como los AR y la identificacion de los
diferentes materiales empleados en su construccién, asi como los servicios ambientales
derivados de la restauracion de los arrecifes de coral, partiendo de un contexto global hasta
abordar el entorno local (Colombia). Como resultado de esta investigacion se busca mostrar



cuales serfan las principales técnicas, modelos, metodologias y adelantos teconoldgicos en
materia de proteccion y restauracion de arrecifes de coral divulgadas a nivel mundial, que
dadas ciertas condiciones y requerimientos podrian ser extrapoladas al contexto colombiano.
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1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Puede decirse que Colombia es un pais con “tres zonas costeras”; Caribe continental, Caribe
Insular (archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina) y Pacifico. Cada una con
sus particularidades, entre ellas las amenazas costeras. El Caribe tiene mayor presion
antrépica dado que cuenta con mayor poblacién y desarrollo, en cambio el Pacifico salvo por
algunos lugares como Tumaco y Buenaventura, presenta menos frecuencia de eventos por
contaminacion respecto a las costas del Caribe. Por otra parte, en el archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina y en la Isla Gorgona, su planificacién, manejo y en
general todos los procesos fisicos son controlados en su mayoria por las dindmicas marinas.
No solo las actividades humanas influyen potencialmente sobre la vulnerabilidad a las
amenazas en las costas colombianas, sino también las decisiones que se establecen en
relacion al manejo de las dreas en mencion, lo que incluye contaminacion, disposicion de
basuras, degradacion de arrecifes, manglares, extraccion de arena y otros recursos naturales,
ademds de obras de infraestructura que son construidas en cercania de la linea costera
(Lacambra et al., 2003).

Colombia es el tnico pais suramericano que posee arrecifes coralinos en los Océanos Pacifico
y Atldntico, cuyas dreas alcanzan una extensién total de 2.900 km? de los cuales 1.091 km?
encierran fondos con alta cobertura arrecifal. Las dreas arrecifales que cubren mayor
extension se encuentran localizadas en el caribe, alcanzando el 77% unicamente en el
archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, donde ademads se presentan los
arrecifes mds complejos y desarrollados (Rodriguez-Rincén et al., 2014).

De acuerdo con el informe presentado por Burke & Maidens (2005) se estima que un tercio
de los arrecifes coralinos del Caribe se encuentra amenazado por el desarrollo costero. En los
resultados de la modelacién en el que se analizaron mds de 3.000 cuencas hidrograficas de
toda la regién, se lograron reconocer aguas costeras con elevadas probabilidades de
experimentar aportes continuos de sedimentos y contaminantes relacionados con actividades
propias del uso del territorio. El estudio permiti6 identificar dreas que presentaban un gran
porcentaje de arrecifes amenazados en Jamaica, La Espafiola, Puerto Rico, Panam4, Costa
Rica y Colombia. Alrededor de dos tercios de los arrecifes de Colombia en el Caribe se
encuentran localizados en islas ocednicas (San Andrés, Providencia y Santa Catalina),
atolones y bancos que conforman el archipiélago de San Andrés y Providencia, donde la
sobrepesca y el desarrollo costero (sobrepoblacion, contaminaciéon de aguas residuales no
tratadas) se convierten en las principales amenazas de los arrecifes. Un informe sobre cambio
climético presentado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) indic6
que San Andrés, que cuenta con alrededor de unas 85 especies de coral, es el territorio con
mayor riesgo en el pais por el cambio climético IDEAM et al., 2017).

Un estudio sobre los posibles efectos del calentamiento y la acidificacion en el medio marino
costero colombiano fue llevado a cabo por Rojas-Higuera & Pabon-Caicedo (2015) a partir
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del andlisis de datos de la temperatura superficial del mar y del pH. En primer lugar
establecieron un aumento en la temperatura superficial del mar alrededor de 0,23°C por
decenio en el Mar Caribe y de 0,18°C por decenio en el Océano Pacifico, de igual forma una
disminucién en el pH de -0,071 unidades por decenio y -0.090 unidades por decenio para el
Caribe y el Pacifico, respectivamente. Dentro de las estimaciones realizadas econtraron que
hacia finales del siglo XXI se presentaria un aumento de la temperatura superficial del mar
de hasta 2°C en comparacién con la registrada a comienzos de siglo en las zonas objeto de
estudio del Caribe y el Pacifico, por otra parte el pH con el escenario A2 del IPCC (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico), disminuiria hasta en 0,5 sus
valores en dreas de estudio hacia finales del presente siglo. Finalmente a partir de diferentes
investigaciones realizadas por diversos autores en el Caribe, el Atldntico tropical occidental
y el Pacifico tropical oriental, infirieron los posibles efectos del calentamiento del mar a
medida que va transcuriendo el siglo XXI, dentro de los cuales sobresalen una gradual
reduccién en la cobertura de los arrecifes coralinos colombianos, blanqueamiento y
mortalidad de algunas especies y dreas coralinas. En cuanto a los posibles efectos de la
acidificacion ocednica en los ecosistemas marinos colombianos inferidos en base a una serie
de investigaciones generadas en la region de estudio, se encuentran la reducciéon del
crecimiento de arrecifes coralinos, blanqueamiento, disminucién en la densidad de las
zooxantelas, reduccion de las tasas de calcificacion y mortalidad de algunas especies.

Factores ambientales y ciclos naturales han sufrido alteraciones y son potenciados por las
actividades humanas; la rectificacion del canal del Dique implic6 un punto dlgido en la salud
de los arrecifes del PNN Corales del Rosario y San Bernardo, afectando negativamente los
niveles de salinidad debido al vertimiento de sus aguas en zonas de vulnerabilidad alta
(Fonseca & Garcia, 2019), e incrementando el aporte de sedimentos, principalmente
sedimentos livianos, ricos en nutrientes (Pinilla & Ulloa, 2007), generando variaciones en las
condiciones normales para el desarrollo y crecimiento de las poblaciones coralinas. Especies
de corales de rdpido crecimiento y regeneraciéon como Acropora cervicornis y Acropora
palmata fueron catalogadas en 2005 como especies focales vulnerables en el PNN Corales
del Rosario y San Bernardo, Acropora cervicornis en estado de Peligro critico (CR) y
Acropora palmata En Peligro (EN) (Giraldo, 2007).

En respuesta a lo anterior, Colombia, ha venido trabajando en una serie de proyectos
relacionados con restauracion de arrecifes coralinos con problemas de degradacion, como el
potencial cultivo y siembra de 10.000 corales en San Andrés que involucra a pescadores y
turistas (2017), el cual consta de seis etapas; la evaluacion del Protocolo Nacional para la
Restauracion Ecoldgica de Arrecifes de Coral Someros (2014); el proyecto de reproduccion
sexual y cria de larvas de corales en el PNN Corales del Rosario y San Bernardo (2019); asi
mismo han sido implementados trabajos basados en alternativas que benefician la
recuperacion de este ecosistema y contribuyen con la resturacion ecoldgica, como el
programa Diaspora, el cual involucra AR en el Golfo de Morrosquillo, Caribe Colombiano;
los AR sumergidos en la costa de Pozos Colorados en el Golfo de Salamanca, Santa Marta,
y hogar de 144 especies de animales entre peces y macroinvertebrados (2009); ademds de la
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creacién de un mortero ecoldgico para su aplicaciéon en AR (2014); entre otros. Si bien se
han conseguido avances importantes atn falta bastante camino para llegar a cubrir todas las
necesidades requeridas en materia de restauracion y promocion de nuevas alternativas como
los arrecifes artificiales.

2. OBJETIVOS
2.1. GENERAL

Revisar los alcances que tienen las diferentes alternativas a nivel mundial en los modelos de
restauracion de arrecifes de coral, aplicables al contexto colombiano.

2.2. ESPECIFICOS

e Reseiiar las principales politicas y estrategias que pueden contribuir a tener acciones
mds eficientes de restauracion ecoldgica en arrecifes de coral.

e Describir las principales técnicas empleadas en la restauracion asistida de arrecifes
de coral.

e Identificar los diferentes avances y desarrollos empleados en la construccién e
implementacion de arrecifes artificiales.

3. METODOLOGIA

Se consultd informacién a través diversas fuentes primarias (libros, bases de datos con
articulos y estudios cientificos, articulos de periddicos especializados, documentos oficiales
de instituciones publicas, informes técnicos y de investigacion de instituciones publicas o
privadas, patentes, normas técnicas, entre otras) y secundarias (libros o articulos que analizan
otros trabajos o investigaciones). L.os documentos seleccionados debian cumplir con criterios
técnicos relacionados con la relevancia del tema a investigar, la credibilidad de la fuente, la
fecha de publicacién dependiendo de lo que se queria indicar en determinada seccién del
trabajo, ademds, documentos con informacidn directa e indirecta que permitieran aportar a la
biisqueda de respuestas a los objetivos especificos y por ende al objetivo general.

Las configuraciones de bilsqueda definidas previamente fueron: ‘“coral+reefs”,

“coral+reefs+ecosystem+services”, “coral+reef+transformations”,
“coral+reefs+disturbances”, ‘“coral+reef+diseases”, “seatacidification+coral”, “global
+warming+coral”, “coral+reef+bleaching”, ‘“coral+reef+restoration”, “coral+nursery”,
“coral+transplantation”, “alternativestcoral+reeftrestoration”,  “artificial+reefs”,
“artificial+reefs+materials”, “coraltreefs+Colombia”, “coraltreeft+restoration+Colombia”,
“artificial+reefs+Colombia”, “arrecifest+coralest+Colombia”,
“arrecifes+corales+servicios+ecosistémicos”, “degradacion+arrecifes+corales”,
“acidificaciontoceano+corales”, “cambio+climaticotcorales”,
“problematicas+arrecifes+corales+Colombia”, “contaminacion+arrecifes+corales”
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“restauracion+corales+Colombia”, “jardineria+corales+Colombia”,
“trasplante+corales+Colombia”, “arrecifes+artificiales” “arrecifes+artificiales+Colombia”,
arrecifes+artificiales+materiales”.

Los datos recopilados de las configuraciones expuestas obedecieron a un orden y
clasificacion que partian de variables con categorias definidas, cuya funcidn era contribuir a
la construccidn de las respuestas de los objetivos especificos planteados. Una variable era el
contexto global, la otra variable correspondia al contexto local. La categoria principal
obedecio a las palabras clave “coral reefs” y “artificial reefs”, ya que estas sustentan buena
parte del sentido del documento. La siguiente categoria sumaba un nuevo elemento a cada
palabra clave en mencién, buscando primero establecer un significado global del fendmeno,
por ejemplo “coral reefs ecosystem services”, “coral reef transformations” y “coral reefs
disturbances”, y posteriormente entrar a una tercera categoria, derivada de la anterior, que
pretendia crear relaciones de respuestas mds concretas con la categoria principal,
involucrando para esto conceptos como “bleaching”, “diseases”, “acidification”, “global
warming”, “restoration” y “materials”. El dltimo eslabon categdrico permitié profundizar
aun maés sobre los dos ultimos conceptos mencionados, puesto que eran fundamentales para
responder dos de los tres objetivos especificos, para esto se incluyeron criterios como
“nursery”, “transplantation” y “alternatives restoration”. Finalmente, y a manera de co-
variable, las categorias definidas anteriormente se delimitaron al contexto colombiano, con
lo cual se pretendio reflejar en el entorno local lo encontrado en el ambito global, y con esto

terminar de dar respuesta al objetivo general del trabajo.

4. MARCO REFERENCIAL
4.1. CONTEXTUALIZACION

Los corales son animales muy pequefios llamados pélipos, en cuyos tejidos habita una
poblacién de algas llamadas zooxantelas, las cuales viven en asociacidn simbidtica con ellos;
el pdlipo proporciona proteccion a las algas y éstas a cambio brindan alimento y oxigeno al
coral. Los pdlipos o constructores arrecifales, gracias a secreciones de carbonato de calcio
van desarrollando un tipo de esqueleto duro alrededor de si mismos, a medida que van
creciendo se dividen, formando colonias, las que se constituyen en comunidades de una gran
biodiversidad, también conocidas como arrecifes de coral (Muiiiz & Gio, 2016). El éxito de
los ecosistemas de arrecifes de coral altamente productivos y que bordean gran cantidad de
costas tropicales, estd basado en gran parte por la capacidad combinada de fotosintesis y
depredacion, funcionando justamente como mixotrofo (Cropp & Norbury, 2020).

Los arrecifes de coral son ecosistemas biodiversos y productivos, reflejan categéricamente
la estrecha relacion entre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Allemand & Osborn,
2019), son el habitat de mds de un millon de especies (Hoegh-Guldberg ez al., 2018), de ellos
dependen aproximadamente tres mil millones de personas de manera directa tanto para su
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sutento como para su seguridad alimentaria (Hilmi et al., 2019). Adicional a esto, son
fundamentales para el turismo y protegen de la erosion y otros sucesos relacionados con las
tormentas a las costas que se encuentran expuestas (Lebrec et al., 2018). De acuerdo con el
Instituto Smithsoniano soportan alrededor del 25% de las especies ocednicas y su valor
economico global se ha estimado en 30 billones de ddlares y tal vez hasta en 172 billones de
ddlares por ano. Un arrecife gestionado de una forma adecuada en los océanos Pacifico e
Indico puede llegar a suministrar entre 3 y 5 toneladas de pescado y marisco por km?afio, y
un valor comercial en ingresos que ronda los 200 a 500 millones de ddlares ha/afio (Romero,
2018). Sin embargo, se encuentran amenazados por diferentes tipos de tensiones tanto locales
como globales, su pérdida representa un serio riesgo para la alimentacién y los medios de
vida costeros (Hoegh-Guldberg et al., 2019).

La transformacion acelerada de los arrecifes de coral de todo el mundo, se ve reflejada con
una cubierta de coral en descenso y nuevas configuraciones de especies, por lo que estos
nuevos arrecifes del Antropoceno deben abordarse de una manera diferente, desde el punto
de vista de la conservacion, no pueden establecerse los mismos planes de gestion que se
venian trabajando, ni las mismas acciones disefiadas para preservar el “status quo” cuando
los desafios y amenazas que enfrentaban los hébitats de los arrecifes de coral eran bastante
diferentes (Bellwood et al., 2019). Gracias al incremento en la accesibilidad de los arrecifes
de coral a partir del dltimo tercio del siglo XX se ha logrado identificar rdpidamente la
vulnerabilidad de las comunidades de arrecifes de coral ante impactos humanos combinados
directos e indirectos. Con cuatro décadas de experiencia se ha podido demostrar lo relevante
que resulta la combinacion de las ciencias biofisicas y socioecondmicas, y el intercambio de
conocimiento con las comunidades para el desarrollo e implementacién de una gestion eficaz
en aras de comprender mejor y aumentar la resiliencia de las comunidades de arrecifes de
coral (Kenchington, 2018).

4.2 PERTURBACIONES

4.2.1. Acidificacion oceanica

Los efectos combinados tanto de las perturbaciones naturales como de las presiones
antropogénicas han producido la disminucién de los arrecifes de coral, esto incluye el
blanqueamiento de los corales relacionado con el cambio climético global (Evans et al.,
2020), y la acidificacion de lo oceanos, producto de la disolucién del diéxido de carbono en
aumento, lo que reduce la concentracién de carbonato en el agua de mar, requerido para la
formacion de los esqueletos en los corales (Allemand & Osborn, 2019). Adicional a esto, la
acidificacion genera un descenso de las especies pesqueras y de mariscos (Hall-Spencer et
al., 2018).

De acuerdo con Albright & Cooley (2019) es probable que los arrecifes de coral que sufren
los efectos de la acidificacion del océano tengan un proceso de recuperacion mucho més lento
comparado con aquellos que han sido afectados por fuertes eventos como el blanqueamiento
masivo, puesto que la acidificacion ocednica disminuye la velocidad de crecimiento y la
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reproduccién de los arrecifes de coral. Esto indica que se requiere detener el impacto de la
acidificacién buscando alcanzar una condicion neutral que permita sostener el crecimiento
de los corales. Al combinar la acidificacion del océano con otros factores de estrés en los
arrecifes de coral y las especies marinas, esta tiende a empeorar los efectos nocivos en los
arrecifes coralinos, perjudicando especialmente los paises del Océano Indico y de Asia, ya
que un alto porcentaje de ellos depende de los servicios ecosistémicos que se derivan de los
arrecifes de coral, para mantener el bienestar de sus habitantes (Lam et al., 2019). La
disminucién del pH ocednico puede afectar la recuperacion de corales Porites porites con
lesiones tisulares, tal como lo reportaron Hall ez al., (2015) al someterlos a dos niveles de pH
(7.6 y 8.1) después de infligir artificialmente dafio mecénico.

4.2.2. Blanqueamiento coralino

La pérdida de la mayor parte de las zooxantelas simbidticas localizadas habitualmente dentro
del tejido coralino se traduce en blanqueamiento de los corales, fendmeno que ha ocurrido
con mayor frecuencia durante los ultimos 20 afios en los arrecifes de coral de todo el mundo,
especialmente en los periodos de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) (Coles & Brown,
2003). Tal como lo reporta Glynn (1990), cuando un blanqueamiento generalizado y una
considerable mortalidad de corales tuvieron lugar en la regién tropical del Pacifico oriental
durante un evento severo y prolongado de ENSO de 1982-1983. Al momento de alcanzar el
pico del periodo (10 meses) de calentamiento del mar, los arrecifes de coral en Costa Rica,
Panamd y Colombia alcanzaron hasta un 70-90% de mortalidad. El incremento en las dltimas
décadas de la frecuencia e intensidad de las olas de calor marinas que generan eventos de
blanqueamiento de los corales han ocasionado pérdidas significativas en la formacién
coralina en muchas regiones; cambios drésticos en el fendmeno del Nifio de 2009 a 2010 en
el Pacifico central a un fuerte fendmeno de La Nina a finales de 2010 expusieron a la
comunidad de corales mas austral del mundo en la isla Lord Howe, incluidos en la lista de la
UNESCO, a continuas anomalias térmicas, con lo cual la comunidad experimenté un
blanqueamiento consecutivo extremo y sin precedentes tanto en 2010 como en 2011 (Dalton
et al., 2020).

En siete arrecifes superiores de coral cuerno de alce, Acropora palmata, de los Cayos de
Florida (EE.UU.), se presentaron tres eventos de estrés térmico cdlido entre 2010 y 2016, en
uno de 2011 hasta el 59% de las colonias se decoloraron, en 2014 y 2015 el blanqueo fue
extremo Yy sin precedentes con hasta un 100% de las colonias blanqueadas; como resultado
se redujo en un tercio la cobertura de tejido vivo de Acropora palmata, después de los eventos
2014-2015 (Williams et al., 2017).

En la costa de Pilbara, Noroeste de Australia, Evans er al., (2020) evaluaron la dindmica de
recuperacion no tardia de arrecifes de coral en zonas con turbidez, despues de eventos
repetitivos de blanqueamiento. Estos arrecifes, dada su ubicacion espacial estdn expuestos a
fenémenos de turbidez siginificativos a lo largo de la plataforma continenal cuasados
posiblemente por actividades de dragado en la zona, y han sufrido blanquemientos continuos
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de los corales debido a estrés térmico tras tres oleadas de calor. Pasando del 45% en 2009 al
5% de cobertura en 2014, fecha a partir de la cual se monitored el reclutamiento y la
abundancia de corales jovenes hasta el afo 2018, separando de los corales duros al género
Acropora, encargados de la recuperacion en el corto plazo (<7 afios). Al final del periodo
entre 2014 a 2018 la cobertura de coral se incrementd del 5 al 10%, tanto los corales duros
como los Acropdridos tuvieron mayor recuperacion en sitios con menor turbidez y cobertura
de macroalgas. Esto probablemente significa que en dreas con perturbaciones antrépicas que
derivan en alta turbidez del agua y adicional a ello presiones generadas por actividades como
el dragado, la recuperacion de los corales sea mds lenta.

Al respecto, Bessell-Browne et al., (2017) investigaron los efectos de la calidad del agua de
dragado, bajo diferentes concentraciones de sedimentos en suspension (SSC) y niveles de luz
en corales Acropora millepora, Montipora capricornis y Porites spp, durante un periodo de
28 dias. En los dos tratamientos con menor luminosidad se presentd mortalidad en los corales
y esta aumento en presencia simultdnea de altas concentraciones de SSC, por otra parte todos
los corales en los tratamientos con luz mdas baja perdieron clorofila a y sufrieron
blanqueamiento transcurrida una semana.

Ante los constantes eventos de estrés por calor en los corales, y para gestionar mayores
perdidas de biodiversidad y el funcionamieto del ecosistema, principalmente en los arrecifes
afectados por los asentamientos humanos, es esencial predecir las respuestas por
blanqueamiento de los corales (Lionel et al., 2020). Sin embargo, a pesar de los esfuerzos
por la recuperacion de zonas degradadas de arrecifes coralinos, como las del sur del Golfo
Pérsico, estos parecen ser insuficientes de acuerdo con un estudio llevado a cabo por Burt &
Bauman (2019), en el cual encontraron que las tasas de asentamiento fueron bajas en
comparacion con otros arrecifes marginales, y la eliminacion de asentamientos vinculada con
el blanqueamiento observado en el estudio suscita que haya una baja probabilidad de que las
larvas de coral sean suficientes para soportar el éxito de la recuperacion en dichos habitats
con importantes problemas de degradacion.

Para tener una vision mds aproximada del nivel de dafio alcanzado en arrecifes degradados
producto del blanqueamiento de sus corales, es importante cuantificar el grado de
blanqueamiento, Chow et al., (2016) gracias a un método no invasivo lograron cuantificar
“in situ” la decoloracion o el cambio de color en siete especies comunes de corales de Hong
Kong en funcién de su porcentaje de blancura a través de la fotografia digital. Empleando
Goniopora lobata como especie experimental llegaron a demostrar que existe una
correlacion negativa del porcentaje de blancura con su densidad de zooxantelas y
concentracion de clorofila a. Por lo cual este método podria resultar efectivo para la
evaluacién rapida de campo de la salud de los corales a lo largo del tiempo, gracias a la
posibilidad de registrar pequefios cambios en su color.
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4.2.3. Enfermedades

Las enfermedades son un factor importante de perturbaciones que afectan los corales en todo
el mundo asociadas con infecciones por varios patégenos microbianos; especies bacterianas,
principalmente Vibrio, al igual que miembros de cianobacterias (enfermedad de la Banda
Negra), hongos, virus y protistas (Sharma & Ravindran, 2020). Weil et al., (2019) analizaron
de forma cronolégica la propagacién de una nueva enfermedad que afecta los corales en el
Caribe denominada Enfermedad de Pérdida de Tejido de Coral Pétreo (SCTLD). Es
altamente transmisible y lo hace a través del agua, ademds es potencialmente virulenta ya
que mata los tejidos de coral a una tasa de 3-4 cm/dia, y perjudica al menos a 22 especies
escleractinias fundamentales.

De manera similar, Muller et al., (2020) trabajaron en el comportamiento, evolucion y
distribucion de la enfermedad SCTLD bajo multiples escalas espaciales y temporales a lo
largo del tramo de arrecifes de la Florida. Como resultado encontraron que los arrecifes
fueron afectados por la enfermedad a una escala de cientos de kilometros, perjudicé al menos
a 19 especies de coral, y los sitios con mayor profundidad y diversidad eran mds propensos
de adquirir la enfermedad, en comparacion con aquellos menos profundos y diversos. En un
esfuerzo por demostrar la incidencia de enfermedades en corales ramificados en la Gran
Barrea de Coral, Sisney et al.(2018) evaluaron si dichas comunidades coralinas eran
propensas a la infeccién por la enfermedad de la banda negra y de la banda marrén, y el
sindrome blanco, comparando la prevalencia de enfermedad en los corales entre las zonas
del Parque Marino de la Gran Barrera de Coral. Al final reportaron que en el 9.06% de los
sitios se encontrd evidencia de enfermedad, resaltando la presencia del sindrome blanco, que
alcanz6 un 5.46% de los sitios, seguido por la banda marrén y la banda negra, que se
encontraron en 2.90% y 1.45% de los sitios, respectivamente.

No so6lo las enfermedades generan afectaciones en la salud de los corales, en un estudio
realizado por Ross (2014) sobre el cultivo en vivero de cuatro linajes de fragmentos de coral
Acropora cervicornis bajo diferentes condiciones, fue reportada depredacién por parte del
gusano de fuego (Hermodice carunculata) y se combin6 con un sindrome de bandas en uno
de los sitios del experimento.

4.2.4. Contaminacion

Otra amenaza que rodea los arrecifes coral es la contaminacion de orgen antropico, Narciso-
Ortiz et al., (2020) reportaron contaminacion por hidrocarburos en arrecifes y cuencas
hidrograficas en Veracruz, México. Abaya et al.,(2018) sugieren de acuerdo a los resultados
obtenidos de las correlaciones negativas entre la cobertura de coral con las bacterias
indicadoras fecales, macroalgas 815N y concentraciones de nutrientes, que las aguas
residuales pueden estar contribuyendo al deterioro de un arrecife de coral Hawaiano.
Patterson et al., (2020) infirieron que los arrecifes de corales asociados con los gupos de
islas Tuticorin y Vembar en el Golfo de Mannar, sureste de la India, estdn en riesgo por una
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combinacién de contaminacién por micropldsticos (ingestion, limpieza deteriorada, aumento
de las respuestas por estrés, desintoxicacion y capacidades inmunes suprimidas) y metales
pesados, originados principalmente en fuentes terrestres locales.

Un estudio realizado por Patti et al., (2020) analizé la ditribucién espacial de microplésticos,
concentrados en los sedimentos marinos, en torno a la isla de coral habitada de Naifaru
(Repiiblica de Maldivas), en el Océano Indico Central. Analizaron los sedimentos de 22 sitios
de muestreo que abarcaban los ambientes de los arrecifes frontales, arrecifes planos y playas,
buscando detectar particulas de plastico menores a 5 mm. Resgistrando al final del estudio
elevadas concentraciones de microplasticos en los sedimentos marinos de todos los sitios
evaluados, con tamafios ingeribles por organismos marinos, lo cual representa un peligro
potencial y causa preocupacion sobre los posibles efectos de la ingestion de microplasticos
por arrecifes de coral.

En relacion a esto, Reichert et al., (2018) realizaron un estudio sobre las respuestas de corales
formadores de arrecifes a la exposicion de microplésticos. Emplearon seis especies de coral
pétreo pertenecientes a los géneros Acropora, Pocillo y Porites, los cuales fueron sometidos
durante cuatro semanas a micropldsticos de polietileno, tamafo 37-163 um y concentracion
de aproximadamente 4000 particulas L!. Encontrando respuestas diferentes de los corales a
los microplasticos, como mecanismos de limpieza y también patrones de alimentacion.
Finalmente el estudio permitié evidenciar que en cinco de las seis especies de corales
evaluadas se registraron efectos negativos sobre la salud, causados por blanqueamiento y
necrosis tisular. De acuerdo con Huang et al., (2020) los pardmetros de distribucion y
abundancia de los microplasticos en los sistemas de arrecifes de coral no tienen una amplia
investigacion cientifica. Los mismos autores realizaron una revision de los posibles impactos
de los microplésticos en los corales, entre los que destacan una eventual afectacion de la
fisiologia, la energia, el crecimiento y la salud de los mismos, ademds pueden llevar al
blanqueamiento y necrosis de los tejidos coralinos al ser sometidos a una exposicion
prolongada.

La contaminacién por microplésticos alrededor de islas remotas, por ejemplo sistemas de
arrecifes de coral en mar abierto, cuenta con escasa evidencia respecto a su alcance, sin
embargo Tan et al., (2020) llevaron a cabo un estudio sobre la contaminacién por
microplésticos alrededor de los arrecifes de coral en las islas remotas y deshabitadas de
Nansha, Mar de China Meridional. Encontrado que los micropldsticos, compuestos
principalmente de polipropileno (PP) y polietileno (PE), y mas del 70% de ellos con tamafios
inferiores a 3 mm, se encontraban bastante extendidos en las aguas superficiales, con una
abundancia promedio de 0.0556+ 0.0355 items/m?, con variaciones entre los arrecifes de
coral. Aunque la abundancia de los microplasticos encontrados en la zona de estudio fue
relativamente baja, no se debe desconocer la contaminacién que ello representa dada la
importancia de los ecosistemas de arrecifes de coral.
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4.2.5. Otras perturbaciones

El turismo mal administrado en arrecifes de coral puede producir el efecto contrario al
deseado. En la costa Oeste de la India, en un Area Marina Protegida (AMP) conocida como
Santuario Marino Malvan, De et al., (2020) llevaron a cabo una investigacion en la cual
evaluaron el impacto que tiene la actividad del buceo recreativo en la comunidad arrecifal
alli presente. Las pruebas obtenidas corroboraron el evidente dafio fisico a los corales,
inducido por el buceo recreativo. Santander & Propin (2009) recalcan como la accién directa
de los buzos puede afectar las colonias de coral, ocasionando fracturas, lesiones y asfixia,
producidos por golpes y contactos, ya sea de forma accidental o deliberada a través de las
aletas, extremidades, tanque de aire u otros componentes del equipo. Por ello una alternativa
realista es el disefio y la implementacion de la capacidad de carga turistica de estos
ecosistemas.

De igual forma, la proliferacion de diferentes actividades antrépicas en zonas de influencia
de arrecifes de coral somete a estas comunidades a presiones antes poco usuales que pueden
ocasionar dafios severos y pérdidas considerables en los corales. Al interior del Area Natural
Protegida (ANP) con influencia en Isla Mujeres, en Punta Cancun y Punta Nizuc, Quintana
Roo, México, reportaron informacion en 2018 de corales dafiados por desprendimiento de
tejido, golpes y blanqueamiento. Los diferentes poligonos que configuran el ANP sufren
diversas presiones y degradacion, asociadas con un turismo masivo, diversificacion de
actividades nduticas relacionadas con un considerable trafico maritimo, encallamientos,
modificacion costera sostenida y desarrollo urbano acelerado (desarrollo costero sin
planeacidn), pesca intensiva (legal e ilegal), a lo cual se suman las variables vinculadas con
el cambio climatico (Caamal et al., 2019).

Entender como la accién de un cojunto de varibales puede perjudicar la salud de los corales
puede contribuir a la formulacién de estrategias que ayuden a mitigar el impacto producido
en estos, y a fortalecer la toma de decisiones en términos de proteccién y conservacion. Al
respecto, Paradis et al., (2019) realizaron una serie de experimentos de laboratorio para
investigar cual era la respuesta fisiolégica metabdlica en los corales formadores Acropora
cervicornis ante dos factores estresantes combinados, variacion de la temperatura y abrasion
de los tejidos coralinos (causada por el incremento en el buceo recreativo). Con las
temperaturas mas elevadas se presentd una reduccion en la relacion entre la fotosinteis y la
respiracion. Por otra parte se produjo un efecto de interaccidon importante entre ambos
factores de estrés, donde la abrasion del tejido afect6 la fotosintesis y aument6 la respiracion,
principalmente en presencia de las temperaturas més altas.

Por otra parte, Speare et al., (2019) evaluaron la indicencia de los céspedes de algas y los
céspedes de algas mds sedimento, en el asentamiento de dos especies de relevancia ecoldgica,
Acropora palmata 'y Orbicella faveolata. Encontrando que el cesped de algas por si s6lo no
representa mayor riesgo para el asentamiento en comparacion al cesped de algas en presencia
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de sedimento, ya que este lo limita significativamente, restando capacidad de asentamiento
entre 10 y 13 veces para Acropora palmata y Orbicella faveolata, respectivamente.

5. POLITICAS Y ESTRATEGIAS

En la actualidad, los cientificos y formuladores de politicas se encuentran reevaluando
conjeturas de tiempo atrds sobre como enfrentar al cambio climdtico antropogénico,
especialmente aquel supuesto de que las instituciones locales robustas estdn en la capacidad
de mantener la resiliencia ecoldgica y social mediante la gestion, la adaptacién y la
restauracion basadas en los ecosistemas, por lo cual el sistema de gobernanza se encuentra
en un proceso de readaptacion, buscando estar en sintonia con las transformaciones que los
conjuntos de ecosistemas experimentan, convirtiéndolo en un reto para los encargados de la
formulacion de politicas en el Antropoceno, ya que deben hacer frente a las crisis
ambientales, a la inseguridad y el cambio social (Morrison et al., 2020). En ese orden de
ideas Comte & Pendleton (2018) investigaron el esfuerzo cientifico enfocado a cuatro clases
de estrategias de gestion: mitigar, proteger, reparar y adaptar; relacionandolos a los elementos
de la cadena de impacto que perturban: vulnerabilidad ecolégica o vulnerabilidad social.

Por su parte McClanahan (2020) describe como la conservacion pasiva o la distancia de viaje
y posiblemente las restricciones de pesca son las principales herramientas que protegen los
arrecifes de coral, puesto que la conservacion activa (especialmente en los océanos) debido
a su elevado costo no permite conservar mds que pequeflas dreas en muchos paises con
economias limitadas. Otra alternativa para proteger los arrecifes de coral, es el uso de
herramientas de gestién en la toma de decisiones, de acuerdo con esto Hilmi et al., (2017)
investigaron la problematica relacionada con la destruccién de los arrecifes coralinos y
analizaron las partes involucradas que se ven afectadas por la destruccion. Para ello
propusieron una matriz de partes interesadas versus amenazas y generaron un algoritmo en
el cual las autoridades publicas estdn en la capacidad de hacer mds eficiente la politica en
funcion de las pérdidas presupuestadas. Adicional a esto, Cropp & Norbury (2020) analizaron
mediante un modelo ecoevolutivo el potencial de los arrecifes de coral para adaptarse a un
clima en constante cambio. Los resultados encontrados respaldan las sugerencias actuales
sobre ecologias de arrecifes de coral, las cuales argumentan que los sistemas de arrecifes
coralinos tendrian la capacidad de adaptarse al cambio climdtico, si este no es excesivo o
acelerado, en caso contrario, el calentamiento global y otras actividades antropicas nocivas
los podrian estar condenando a desaparecer.

Un mecanismo que soporta la sostenibilidad de los sistemas ecoldgicos y sociales, es la
resiliencia; estudiada durante aproximadamente cuatro décadas (Roff & Mumby, 2012).
Apoyar la resiliencia de los ecosistemas puede contribuir al mejoramiento de las acciones de
restauracion ecoldgica a futuro, mediante estrategias y politicas que promuevan su
fortalecimiento, reduciendo costos y facilitando en cierta medida los procesos restaurativos.
Un ejemplo de lo anterior, se refleja en el estudio realizado por Hernandez et al., (2002)
donde evaluaron la resiliencia a partir de variables edaficas de un ecosistema terrestre
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degradado, sistema de abandono de cultivo cerealista, para llegar a la restauracion ecoldgica
del mismo mediante el uso de fitorrestauracion. Para Hilmi et al., (2019) la clave que
contribuird en el futuro de los arrecifes coral radica en desarrollar la resiliencia empleando
diversas herramientas, lo que significa acudir a combinaciones de politicas innovadoras,
complementadas con nuevos desarrollos tecnolégicos en materia ambiental e inversiones
continuas. Una perspectiva similar fue expuesta por Hattam et al. (2020), quienes a través de
la identificacion de diferentes estrategias para el fomento de la resiliencia, buscaban apoyar
a las comunidades de coral en el Ocedno Indico Occidental.

Por su parte, Thompson et al., (2020) indican que la gestion de los arrecifes de coral se centra
con mayor frecuencia en apoyar la resiliencia de las comunidades de coral ante las constantes
y severas presiones a las que se encuentran sometidas. Una herramienta ttil empleada por los
mismos autores para generar un resumen concreto de la resiliencia de las comunidades
coralinas es el Indice de Coral, que tiene la particularidad de ser sensible a los impactos
violentos esperados cuando las comunidades de coral se enfrentan a perturbaciones como
ciclones, eventos masivos de blanqueamiento o brotes de coronas de espinas, adicional a esto,
tiene la caracteristica de poder ser transmitido de una manera eficiente a diferentes partes
politicas y gestoras interesadas, ademds podria ser aplicado a mayor escala en la presentacion
de informes relacionados con la resiliencia de los ecosistemas.

De forma alterna, Ferrigno et al., (2016) emplearon una versién modificada del Indice de
Condicion de Coral para evaluar el estado de los arrecifes de coral sometidos a diferentes
presiones antropogénicas en la isla Banka (North Sulawesi, Indonesia), este Indice tiene en
cuenta por completo las formas de crecimiento de los géneros Acropora y Pocillopora,
ademds toma en cuenta la presencia de enfermedad como categoria adicional de dafio en el
coral. Como parte de los resultados encontraron que, en funcién del Indice, el arrecife de
coral cuenta con un estado de salud notablemente bueno, adicionalmente, y de acuerdo con
los datos actuales parece que los conjuntos bien estructurados y con gran biodiversidad estan
en la capacidad de resistir las perturbaciones de forma mads eficiente.

Mcleod et al., (2019) argumentan que apoyar la resiliencia del sistema se proyecta como una
estrategia factible en la gestion de los arrecifes de coral, teniendo en cuenta que la gestion
basada en la resiliencia no estd en la capacidad de anticiparse a los impactos negativos que
ocasionan eventos como los de blanqueamiento masivo, pero si tiene la facultad de apoyar
procesos naturales que impulsen la resistencia y la recuperacion. Y es por esto, que su
efectividad en el manejo de arrecifes depende en gran medida de involucrar tanto
intervenciones existentes como nuevas que en conjunto reduzcan el estrés y aporten al
mantenimiento de poblaciones y especies, y adicionalmente brinden apoyo a las poblaciones
y economias para acoplarse a un ecosistema que refleja un alto grado de transformacion.

En otra investigacion realizada por McLeod er al., (2021) fue estudiado el uso de

evaluaciones de resiliencia, las cuales permiten cuantificar el contexto ecoldgico, social y
ambiental de los arrecifes de coral, convirtiéndose en un pilar estratégico para determinar la
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capacidad del sistema para absorver, mitigar o resistir factores estresantes de tal forma que
el sistema logre mantener su estructura y funciones al tiempo que esté en la capacidad de
hacer frente a futuras perturbaciones y cambios, adaptidndose a ello. En consecuencia, las
evaluaciones de resliencia se convierten en un importante mecanismo de planificacion para
apoyar futuras decisiones que deben asumir los administradores marinos y tomadores de
decisiones, buscando anticipar cambios, identificar zonas con alta probabilidad de
supervivencia y procurar abordar acciones de gestion para apoyar la resiliencia, entre otras.
Sin embargo, es importante resaltar de acuerdo a lo expuesto por Roff & Mumby (2012) la
necesidad de eliminar el sesgo alrededor de una sola teorfa de la resiliencia aplicable por
igual a todos los ecosistemas arrecifales del mundo, puesto que la mayor parte de
investigaciones sobre este tema proviene de una sola region biogeogréfica, el Caribe.

Esto genera una serie de inquietudes sobre la factibilidad de extrapolar conceptos entre
regiones, por ejemplo Caribe-Indo-Pacifico; explicado en parte por una serie de factores que
podrian llegar a influir o predisponer al Caribe a su baja resiliencia, esto incluye tasas mas
elevadas de crecimiento de macroalgas, mayores tasas de reclutamiento de algas,
enriquecimiento de hierro en toda la regiéon donde ocurre el crecimiento de algas a partir del
polvo edlico, necesidad de mayor presencia de corales acroporidos, menor biomasa de
herbivoros y grupos desaparecidos de herbivoros. Actualmente hay desarrollos tecnoldgicos
a partir de Inteligencia Artificial que permiten monitorear, caracterizar y analizar la
resiliencia de los arrecifes de coral. Tal es el caso del proyecto CORail, desplegado en 2019
en el arrecife circundante de la isla Pangatalan en Filipinas, ha registrado cerca de 40.000
imagenes que pueden brindar informacién para toma de decisiones en tiempo real sobre la
proteccién de los arrecifes de coral en base a su estado de salud (Intel, 2020).

La biodiversidad y ecologia compleja de los arrecifes de coral hace que sea un reto la
cuantificaciéon de la variacién de rasgos entre especies, sin embargo el acercamiento a
responder una variedad de procesos biolégicos y ecolégicos puede contribuir en la capacidad
para proteger ecosistemas globales fuertemente amenazados (Madin et al., 2016). Al
respecto, Hoegh-Guldberg et al., (2018) proponen una estrategia global coordinada de
conservacion de los arrecifes de coral, basada en la posibilidad de identificar los arrecifes
que sean menos vulnerables al cambio climdtico y que se encuentren mejor posicionados para
ayudar a impulsar en el futuro la regeneracion de otros arrecifes degradados. La estrategia se
enfoca en 50 grandes regiones (500 km?) que son las menos sensibles al cambio climdtico y
tienen altas posibilidades de convertirse en facilitadores futuros de regeneracion de los
arrecifes coralinos. Se reparten de la siguiente manera: cuatro en la Polinesia Francesa, seis
en el Caribe, uno en la costa de Brasil, cuatro en el Golfo Pérsico/Arabe, cuatro en Africa del
Este, dos en India, uno en Birmania, dieciocho en el Triangulo del Coral (distribuidos entre
Indonesia, Malasia, Islas Filipinas y Timor Oriental) y diez en las Islas Salomén, Papua
Nueva Guinea la Gran Barrera de Coral y Fiji.

De acuerdo con Muallil ef al.,(2019) a pesar que Filipinas tiene la mayor cantidad de dreas
marinas protegidas del mundo (AMP), gestionadas a nivel local, mas de 1600, es cuestionable
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la eficacia en la gestion para la ordenacién de las pesquerias de los arrecifes de coral. Un
estudio realizado por los mismos autores en la zona mencionada, mostré que las AMP
actuales gestionadas localmente no satisfacen a cabalidad los requerimientos para un
adecuado manejo de las pesquerias de arrecifes de coral. Por su parte, en el Mar Rojo, con
base en datos cientificos, y en un esfuerzo por esclarecer cuales serian las soluciones mds
adecuadas para conservar y mantener la resiliencia de los arrecifes de coral alli localizados,
se clasificaron soluciones como 4reas minimas protegidas, regulacion de la pesca y enfoques
de restauracion de arrecifes para cinco secciones latitudinales diferentes (Fine et al., 2019).
Ademais, en el Mar Caribe, Andersson et al., (2019) propusieron una serie de estrategias
ecologicas y sociecondmicas a nivel local y regional buscando mitigar y revertir la
degradacion de los arrecifes coralinos del Caribe debido al calentamiento global y la
acidificacion de los océanos.

Las soluciones en el dmbito ecoldgico estdn basadas en el conocimiento propio de los
elementos que pueden favorecer a la restauracion de los arrecifes y al incremento de la
resiliencia en el Caribe, estas son: a) mejor gestion de la calidad del agua, b) disminucién de
practicas pesqueras insostenibles, ¢) implementacion de ingenieria ecoldgica, y d) ejecutar la
planificacion espacial marina. En cuanto a las soluciones socioecondmicas y de gobernanza
complementarias se estipula: a) incrementar la comunicacion y emplear los recursos a través
de la consolidacion de una secretaria regional de arrecifes, b) afiadir en los planes de
economia azul para la region los objetivos de salud y sostenibilidad de los arrecifes, y d)
realizar un programa de identificacién o etiquetado de arrecifes con el objetivo de estimular
la conformacién de asociaciones corporativas para su restauracion y proteccion.

Bajo el mismo contexto, Leenhardt ef al., (2017) exploraron la dindmica socioecolédgica de
un sistema de arrecifes de coral empleando modelos participativos y datos empiricos. El
estudio llevado a cabo en arrecifes coralinos costeros y en la laguna que conforma la isla de
Moorea en la Polinesia Francesa, mostr6 que las interacciones socioecoldgicas presentan
diferentes patrones en los susbsistemas de arrecifes y en la laguna. Ademads, el estudi6
permiti6 identificar que los modelos conceptuales de sistemas socioecoldgicos se muestran
como un instrumento vélido para generar ambientes de cardcter exploratorio, que a la final
ayuden a respaldar los procesos de toma de decisiones de planificacién.Otro modelo, fue
desarrollado por Bradley et al. (2020), conocido como Gradiente de Condicién Biolégica
(BCG) de peces de arrecife, fue aplicado a poblaciones de peces de los ecosistemas de
arrecifes de coral del Caribe Estadounidense. Este modelo muestra como las condiciones
bioldgicas han ido cambiando gradualmente en el transcurso de un gradiente de estrés
antropogénico en ascenso. El BCG de peces de arrecife puede ser una herramienta util para
advertir cuales ecosistemas de arrecifes coralinos se encuentran saludables y cuales
degradados.

Entre tanto, un estudio llevado a cabo en el archipiélago Japonés de Nansei por Collin et al.,

(2015) mapeo la resiliencia socioecondmica y ecoldgica de los arrecifes de coral, a partir de
la combinacién de gradientes espacio temporales japoneses de poblacion activa y la
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exposicion de amortiguacion de los corales a factores que estimulan y mitigan el estrés Como
complemento en la busqueda de soluciones para conservar los arrecifes coralinos, Gurney et
al., (2019) describen en su investigacién como se efectud la implementacién de un marco de
Sistemas Socioecoldgicos Multiples (SES) para el monitoreo de la conservacion de los
mismos, involucrando a mds de 85 comunidades en cuantro paises (Fiji, Indonesia, Kenia y
Madagascar) y partiendo de un proceso transdiciplinario que incluye académicos y
profesionales que cuentan con experiencia en ciencias sociales y ecoldgicas. Por otra parte
Schliiter et al., (2020) examinaron como la Teoria de la Gobernanza Evolutiva (EGT) puede
contribuir en la comprension de los procesos actuales de cambios en la gobernanza que
intervienen en la salud de los arrecifes de coral. En la Figura 1 se presenta un ejemplo de un
marco EGT que involucra diversos factores estresantes a los que se encuentran expuestos los
arrecifes de coral.

Figura 1
Marco empirico para comprender el cambio de gobernanza de los arrecifes de coral.

Blogues de Construccion EGT
Evolucion Discursos Poder Trayectoria Dependencias Materialidad

Estresores

Local Global

Mar Tierra Emisicnes de CO2

Turismo Aguas
residuales

Contaminacion Scobrepesca

Acuicultura Areas Marinas Protegidas Comercio aornamental

‘ Comprender los cambios en |z gobernanza de los arrecifes de coral

Nota. Tomado de Schliiter et al., (2020).

Beyer et al., (2018) emplearon la Teoria del Portafolio Moderno a partir de la cual lograr una
planificacion més acertada para la conservacion de los arrecifes de coral dado el cambio
climético acelerado que se estd presentando. Estimaron una serie de unidades bioclimaticas
(BCUs) las cuales contienen aproximadamente 500 km? de arrecifes, y representan aquellos
arrecifes de coral que en ausencia de otros impactos, y con bajas afectaciones proyectadas
del cambio climdtico presentan mayor probabilidad de sobrevivir con respecto a otros
arrecifes. De esta forma, poder plantear escenarios donde se reduzca el riesgo de invertir
recursos limitados en sitios donde los arrecifes tengan baja probabilidad de éxito durante las
décadas venideras y su restauracion sea mds compleja, en gran parte por la suceptibilidad
frente al cambio climéatico. En ese orden de ideas, los autores identificaron 50 BCUs para
inversion en conservacion bajo dos escenarios, maximo retorno y escenario equilibrado, este
ultimo representa el Portafolio idoneo de acuerdo con la presente investigacion. Aquellas
regiones proyectadas como las de mds baja amenaza incluyen partes del Sudeste Asidtico
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(Filipinas, Borneo, Indonesia), de la Gran Barrera de Coral en Australia, de la Polinesia
Francesa, de Africa Oriental, del Mar Rojo y del Caribe.

5.1. ALTERNATIVAS ADAPTATIVAS

A pesar de la adaptacién que estdn teniendo los corales a los ambientes cambiantes, se
presenta una acelerada pérdida de cobertura coralina, lo cual muestra que su capacidad
natural de adaptacion es sobrepasada por la velocidad del cambio climatico. Este hallazgo ha
motivado la busqueda de nuevos enfoques de “evolucion asistida” con el fin de incrementar
la tolerancia térmica de los corales y disminuir la vulnerabilidad al blanqueamiento (Buerger
et al., 2020).

La implementacion de técnicas y hallazgos recientes podrian contribuir en la recuperacion y
preservacion de ecosistemas de arrecifes coralinos sometidos a grandes presiones naturales
y antrépicas; la estructura genética de corales ubicados en regiones con temperaturas
elevadas y con mayor tolerancia a estas condiciones, podria ser una via de respuesta para
corales localizados en zonas donde su tolerancia térmica es reducida, especialmente ante
incrementos de temperatura ocasionados por el calentamiento global.

Corales como los del Golfo Pérsico/Arabe (PAG) sobreviven a temperaturas marinas
extremas (media de verano>34°C); para esclarecer si es una respuesta fisioldgica adaptativa
o genética, Smith et al., (2017) estudiaron esta ultima en corales Platygyra daedalea, y sus
algas simbioticas en el PAG y el vecino Golfo de Omén, a partir de marcadores nucleares.
Encontrando que existe una divergencia genética de Platygyra daedalea en los arrecifes con
condiciones térmicas extremas en el PAG en comparacién con sus pares en el Goflo de
Oman, adicional a esto la estructuracion de las poblaciones de coral y sus simbiontes apunta
que cada parte de esta sociedad puede contribuir a mayores umbrales de tolerancia ante
fendmenos de blanqueamiento de los corales del PAG. Sin embargo la cantidad de genes
responsables de la adaptacion genética es reducida, lo cual representa una capacidad limitada
para la exportacion de dichas caracteristicas naturales tolerantes a los arrecifes de otras zonas
del Oceano Indico que se encuentran bajo amenaza por el cambio climético.

Kirk et al., (2018) estudiaron las sefiales gendmicas y transcriptémicas de tolerancia térmica
también en corales Platygyra daedalea en el PAG. Entre los resultados obtenidos se destaca
que la tolerancia al calor es altamente heredable en esta poblacién, lo cual sugiere un
potencial adaptativo sucesional importante a condiciones térmicas elevadas. Basado
principalmente en una amplia variacion genética en la tolerancia térmica. De manera similar
Buerger et al., (2020) desarrollaron 10 cepas clonales de un endo-simbionte de microalgas
de coral, buscando domostrar como estos simbiontes que prosperan bajo condiciones
térmicas elevadas incrementan la tolerancia al blanqueamiento de los corales. Después de 4
afios de estudios en el laboratorio, las 10 cepas desarrolladas habian logrado propagar su
tolerancia térmica “in vitro”. Posteriormente, al ser reintroducidas en larvas hospedadoras de
coral, 3 de los 10 endo-simbiontes lograron contribuir al aumento de la tolerancia al
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blanqueamiento coralino. Con lo cual quedé demostrado que es posible desarrollar
poblaciones de coral con mayor resiliencia climética a través de la evolucion in vitro de sus
endo-simbiontes de microalgas.

Los estudios de tolerancia térmica como el mencionado anteriormente requieren que las
muestras representativas de coral sean trasladadas a instalaciones equipadas para tal fin, sin
embargo, de acuerdo con lo informado por Hershberger (2020), la prueba de estrés térmico
con resultados inmediatos puede ser realizada “in situ” a través del Sistema Automatico para
el Estudio del Blanqueamiento del Coral (CBASS), desarrollado por un equipo de estudiantes
de posgrado de la Universidad King Abdullah de Ciencia y Tecnologia (KAUST), y el cual
consta de una serie de tanques donde los fragmentos de coral recolectados son introducidos
para ser sometidos a diferentes temperaturas como parte del proceso experimental. La
simplicidad de la prueba abriria la posibilidad de realizar una mayor cantidad de testeos para
comparar directamente la tolerancia al calor de las colonias coralinas de diversas zonas del
mundo.

Otros mecanismos que podrian favorecer la resistencia y proteccion de los corales y sus
simbiontes incluyen proteinas de choque térmico inducibles que contribuyen en el
replegamiento de proteinas celulares y estructurales denaturalizadas, produccion de enzimas
oxidativas las cuales inactivan los radicales de oxigeno dafinos, pigmentos de coral
fluorescentes que reflejan y disipan la energia de la luz, adaptaciones fenotipicas de las
zooxantelas y cambios adaptativos en sus poblaciones a temperaturas més elevadas (Coles &
Brown, 2003).

6. RESTAURACION ECOLOGICA

La pérdida de coral y el descenso de la estructura fisica de los habitats de los arrecifes
representan un riesgo latente en la abundancia de peces de los arrecifes de coral, estos
cambios en la abundancia y composicion de los conjuntos de peces pueden traer consigo una
serie de consecuencias para la funcién ecosistémica y la productividad de la pesca (Pratchett,
et al., 2014). Sin embargo, es poco realista pretender devolver cerca de su estado original
muchos arrecifes de coral, por lo tanto, se requiere abrir la mente a nuevos enfoques mas
précticos y funcionales para mantener o reconstruir el dominio de los corales (Graham et al.,
2014).

La restauracion de los arrecifes de coral no sélo implica retornar a un estado cercano al que
se encontraba previo a las perturbaciones que lo afectaron, sino que ademds busca
reestablecer gran parte de los servicios ecosistemicos que presta. Por lo cual los beneficios
que trae su restauracion son percibidos como bienestar por parte de la sociedad (Sanjuan,
2016). En ese orden de ideas, las acciones de restauracion posibilitan que servicios
ecosistémicos como la provision de alimentos, recursos para la industria farmaceiitica y de
construccidn, regulacion del ciclo del carbono y oxigeno, proteccion ante la erosion costera,
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zonas de anidacion, reproduccion y guarderia de juveniles de diferentes especies, ademds
zonas para investigacion y recreacion, vuelvan a ser funcionales (Burke ef al., 2011).

Como respuesta al incremento de la degradacion de los arrecifes, el creciente esfuerzo por la
restauracion se estd centrando de manera extendida en los arrecifes de coral. Un ejemplo de
lo anterior se ve reflejado en la India, que ante los impactos que pueden llegar a generar
actividades antropicas como la expansion portuaria en los arrecifes de coral, sumado a los
cambios ambientales, surgen estudios como el reportado por Nanajkar et al., (2019) en el
cual resaltan la necesidad de realizar acciones holisticas de restauracion de arrecifes de coral
a largo plazo como un mecanismo vigente en la gestion de arrecifes.

En ese orden de ideas, Ladd & Shantz (2020) argumentaron a partir de una exhaustiva
revision bibliografica el potencial que puede tener la ecologia tréfica en los esfuerzos de
restauracion de arrecifes de coral, sin embargo tan sélo el 15% de las publicaciones sobre
restauracion tienen en cuenta interacciones troficas. En Australia, en la Gran Barrera de
Coral, se estd investigando una serie de intervenciones no convencionales, como parte del
Programa de Adaptacion y Restauracion de Arrecifes (RRAP), con el fin de ayudar a este
importante ecosistema a resistir, reparar y recuperarse del cambio climatico (Fidelman et al.,
2019). En el arrecife “Dairy Bull”, en la costa norte de Jamaica, Crabbe & James (2014)
encontraron que la recuperacion natural también puede ser efectiva después de una
perturbacion ambiental significativa; reportando un aumento de la cobertura de coral vivo de
13+5% en 2006 a 31 £7% en 2008, mientras que las colonias de Acropora cervicronis de
rapido crecimiento aumentaron de 2+2% en 2006 a 22+7% en 2008.

6.1. TECNICAS DE RESTAURACION DE CORALES

Hay dos enfoques que sobresalen en los esquemas de restauracion, el primero es el trasplante
directo de fragmentos/colonias de coral a arrecifes degradados, el segundo hace referencia a
la jardineria de coral, como la técnica donde el trasplante de coral se realiza posterior a una
fase intermedia de crianza, en la cual los corales son cultivados hasta obtener las dimensiones
apropiadas (De la Cruz et al., 2015; Rinkevich, 2014); aunque la tasa de supervivencia de los
corales trasplantados varia sustancialmente y por ello la mortalidad de los corales se puede
convertir en una limitante significativa para el trabajo de restauracion (Moriarty et al., 2020).

La restauracion de arrecifes de coral en Singapur surgié bajo la necesidad de aumentar la
cobertura de coral de los arrecifes degradados producto de la exposicién a cinco décadas de
incrementos en la sedimentacion marina (Figura 2), y comenzar con el proceso de
colonizacién de zonas que no cuentan con arrecifes. Los viveros de coral empleados en la
restauracion estaban compuestos de redes de malla elevadas que permitieron evitar la
acumulacién y asfixia por sedimentos de las crias de fragmentos de coral y juveniles, y asi
reducir la mortalidad (Lionel et al., 2016).
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En el Caribe, a mediados de la década de 1970, debido una enfermedad se redujo la
abundancia en las poblaciones de coral cuerno de alce (Acropora palmata) en més del 95%,
y dada su importancia ecoldgica, se han venido impulsando iniciativas de restauracion; una
de ellas fue llevada a cabo por Chamberland et al., (2015) mediante larvas criadas a partir de
gametos recolectados, las cuales se asentaron en sustratos arcillosos y se trasplantaron al
arrecife dos semanas posterior al asentamiento.

La cria de larvas de coral como actividad en la restauracion de arrecifes puede ser realizada
“in situ”, tal como lo demostraron Linden et al., (2019) al emplear un dispositivo llamado
cajas de asentamiento de coral (CSB), las cuales tienen la facilidad de ser cortadas de tal
forma que las superficies albergen colonos individuales para ser trasplantados, en el caso del
presente estudio, especies de coral incubadoras como Stylophora pistillata. Al culminar el
quinto mes en el vivero de media agua, se obtuvieron 120 colonias de propagacién sexual de
corales juveniles, a partir de aproximadamente 2045 planulae capturadas inicalmente. En
relacién a esto, Boch & Morse (2012) reportaron como emplear el método de propagacién
sexual puede contribuir con la restauracion de corales Acropora spp, esto despues de haber
obtenido un total de 134 reclutas provenientes de los gametos de 4 colonias donantes.

En el mismo contexto, Calle-Trivifio ef al., (2018) emplearon un programa de fertilizacién
asistida a los gametos recolectados de seis colonias maduras localizadas en el sureste de
Republica Dominicana, en dos periodos diferentes (septiembre de 2105 y agosto de 2016),
para promover la recuperacion en las poblaciones de Acropora cervicornis. Dentro de los
resultados obntenidos se alcanzé una tasa de fertilizacion del 90%. Esto contribuye a

incrementar la diversidad genética dentro de los viveros de coral.
Figura 2
Sedimentacion avanzada en los arrecifes de coral de las islas costeras del sur de Singapur

Nota. Tomado de Lionel et al., (2016).

En cuanto a la jardineria de corales, Shaish et al., (2010) emplearon esta técnica en el coral
Montipora digitata (Acroporidae) dada su alta capacidad de fragmentacién, para la
restauracion de arrecifes en Bolinao, Filipinas, en una laguna poco profunda durante
aproximadamente un afio. Posteriormente transplantaron las colonias de coral cultivadas en
vivero a zonas de arrecifes sin cobertura. Al final, las buenas condiciones de crianza se vieron
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reflejadas en las bajas tasas de desprendimiento, la reducida mortalidad y la baja
decoloracion.

La jardineria de corales también fue aplicada por Horoszowski-Fridman et al., (2011) en Eilat
(Mar Rojo, Israel), en 1400 colonias cultivadas en viveros de seis especies de coral
ramificadas (S. pistillata, P. damicornis, A. pharaonis, A. variabilis, A. valida, y A. humilis),
las cuales se trasplantaron a cinco zonas sin cobertura en un lugar conocido como Dekel
Beach, Eilat; Horoszowski-Fridman et al., (2015) evaluaron la fase de transplante de 554
colonias de corales cultivadas en vivero (FEilat) de dos especies ramificadas, Stylophora
pistillata y Pocillopora damicornis. Al final, los trasplantes lograron un incremento de 2,5 a
3,3 veces en los volimenes ecoldgicos coloniales, lo que signifca mayor espacio obtenido
para especies que residen en los corales.

También en Eilat, Rachmilovitz & Rinkevich (2017) estudiaron el uso de una herramienta de
ingenieria ecoldgica denominada “2D Coral Preparative” (2D-CP) para cultivar diez colonias
de coral (especies Stylophora pistillata, Pocillopora damicornis y Cyphastrea spp.) en
vivero. Las unidades 2D-CP (Figura 3) utilizadas a manera de sustrato eran CD-ROM de
plastico provenientes de residuos industriales, a los cuales se adhirieron los fragmentos de
coral recolectados. A partir de los 6 a 7 meses muchas de las unidades 2D-CP estaban
completamente cubiertas con tejidos de coral, y despues de 12 meses los resultados mostraron
altas tasas de supervivencia, por encima del 80% de estas unidades con tejidos de coral vivo.

Figura 3
Colocacion de las unidades 2D-CP en el vivero de coral.

Nota. Tomado de Rachmilovitz & Rinkevich (2017):

Por otra parte, O'Donnell et al., (2017) durante un afio emplearon la jardineria de corales en
los cayos de La Florida bajo dos esquemas, método de unién benténica (bloque) (Figura 4a)
y método de columna de agua suspendida (4rbol) (Figura 4b), con el objetivo de comparar el
crecimiento, el estado (afectacion) y la supervivencia en corales de Acropora cervicronis.

Mientras que Bayraktarov et al., (2020) hicieron una revision sobre diferentes trabajos en
restauracion de arrecifes de coral en cinco paises de América Latina, Colombia, Costa Rica,
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Republica Dominicana, Mexico y Puerto Rico, en los que destacaban las principales técnicas
utilizadas: trasplante directo, el método de jardineria de corales, la microfragmentacién o la
propagacién de larvas. Al respecto Rinkevich (2014) resalta como la jardineria se ha
convertido en uno de los enfoques emergentes mas promisorios en temas de restauracion de
corales; el método consta de dos fases: i) fase vivero, en aguas poco profundas donde se
cultivan los corales, y ii) trasplante de colonias de viveros.

Figura 4
Meétodos de cultivo de coral Acropora cervicronis en vivero: a) método de union bentonica (bloque). b) método
de columna de agua suspendida (drbol).

b-

Nota. Tomado de O'Donnell et al. (2017).

Una alternativa en la restauracion de arrecifes basado en el método de jardineria de corales
es la ciencia ciudadana. Entre 2015 y 2017, 230 participantes del programa Rescue a Reef
(RAR) trasplantaron mds de 1300 corales cuerno de alce (Acropora palmata), demostrando
que la contribucion a la restauracion de los arrecifes por parte de los cientificos ciudadanos
es significativa (Hesley et al.,2017).

Otros autores como Morell & Torres (2019) desarrollaron la jardineria de corales “ex situ” a
partir de la recoleccién de fragmentos de coral de oportunidad vivos del género Pocillopora,
especies Pocillopora damicornis y Pocillopora elegans para la restauracion de arrecifes de
coral de Bahia Culebra (Costa Rica). En Ilaboratorio dividieron los fragmentos
(aproximadamente 10 cm de longitud) de las colonias madre en partes mas pequefias entre
1-3 cm de alto y 0-5 ¢ de ancho, las cuales fueron adheridas a soportes de cerdmica que a su
vez se instalaron en rejillas de plastico dentro acuarios previamente preparados (Figura 5).

Después de tres meses evaluaron las tasas de crecimiento y supervivencia de ambas especies,
registrando una supervivencia del 73% para P. damicornis y 94% para P. elegans,
encontrando una relacién directa entre el tamafio del fragmento y la superviviencia, puesto
que cuanto mds grande el fragmento mayor su supervivencia. Este estudio también resalta
que el cultivo “ex situ” se convierte en una posibilidad viable para restaurar un arrecife en
un periodo corto de tiempo, ya que el tiempo empleado dentro de laboratorio acelerd el
proceso de crecimiento hasta 7 veces mds que en su habitat natural, con una tasa de
crecimiento de 1 cm/mes y 0.7 cm/mes para P. damicornis y P. elegans, respectivamente.
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Figura 5
Colonias de corales Pocillopora damicornis y Pocillopora elegans en el ambiente de acuario.

Nota. Tomado de Morell & Torres (2019).

En relacion a los corales de oportunidad, Tortolero-Langarica et al., (2019) acudieron a la
propagacion directa de estos para la restauracion ecoldgica a largo plazo de dreas de arrecifes
coralinos dafiados y degradados, en el Parque Nacional Islas Marietas, Pacifico Central
Mexicano, a partir de fragmentos de coral de especies Pocillopora recolectados. Evaluaron
parametros de crecimiento de coral (cm/afio), la tasa de adhesion (%), el volumen ecoldgico
(cm®/afio), e incluyeron la evaluacién a largo plazo de la cobertura anual de coral vivo (%) y
la produccién de carbonato de calcio (kgCaCO3/m?/afio) por un periodo de 5 afios (2013-
2018). Entre los resultados se destacan el incremento a largo plazo de la cobertura de coral
vivo pasando del 13 al 28% (+4% anual) con una produccién acumulada de carbonato de
14.53 kgCaCO3/ano, y registros de una importante resistencia y recuperacion al concluir
periodos de anomalias térmicas.

Entre tanto, Herndndez-Delgado et al., (2014) demostraron como la rehabilitacion ecolégica
con tecnologia sencilla, fundamentada en los enfoques de cultivo de comunidad, cosecha y
transplante de Acropora cervicronis en zonas anteriormente bomardeadas en las islas de
Vieques, Puerto Rico, puede incrementar exitosamente la cobertura de coral.

7. ARRECIFES ARTIFICIALES: ENTORNO GLOBAL

Los arrecifes artificiales (AR) son una altenativa para conservar los ecosistemas marinos,
contribuyen a disminuir la presion sobre los arrecifes naturales, generan espacios para nuevos
asentamientos de vida submarina, traen beneficios econdmicos a la poblacién local mediante
el ecoturismo, dificultan la pesca de arrastre ilegal, entre otros (Del Toro-Rivera, 2001). Los
AR presentan diferentes configuraciones: agregadores superficiales de aguas ocednicas,
agregadores a media agua, y arrecifes de fondo, ademds parten de la conformacién de
estructuras basicas como moédulos de hormigén armado, sistemas de pafios y redes, barcos
hundidos de madera o metal, ldminas de PVC y de diferentes tipos de materiales (Luque et
al., (2001), asi como el uso de elementos naturales reciclados: conchas de moluscos (Vieiras,
Azumapecten farreri) (Liu et al., 2017), conchas de mejillones (reemplazando el componente
de agregados arena-grava del concreto) (Carral et al., 2018).
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Pueden ser clasificados segtin su uso o finalidad en (Ministerio de Medio Ambiente-Gobierno
de Espaiia, 2008):

-Arrecifes artificiales destinados a actuar sobre el medio fisico: AR de proteccion costera;
AR destinados al turismo y ocio; AR polivalentes (proteccion costera, turismo y ocio); AR
destinados a la creacién de zonas de fondeo; AR para la proteccion de infraestructuras
marinas.

-Arrecifes artificiales destinados a actuar sobre la biota: AR con fines de gestion pesquera;
AR con fines netamente ecoldgicos.

- Arrecifes artificiales destinados a otros usos: AR con la finalidad de promover el buceo
recreativo; AR con la finalidad de incentivar la pesca recreativa; AR para fortalecer el
potencial educativo y cientifico. De acuerdo con Ramos (2002) hay una serie de etapas en la
planificacion, disefio y seguimiento de los AR, estas son: estudio de impacto, objetivo,
disefio, distribucion, seguimiento cientifico, evaluacion y mejora del disefio.

Dentro de una investigacion realizada por Chen et al. (2013), los autores concluyeron de
acuerdo con los resultados obtenidos que el desarrollo de actividades recreativas dentro y
alrededor de de los AR podria brindar beneficios econdmicos importantes, al emplear el
método de costo de viaje y el método de valoracion contigente para estimar el valor recreativo
de los AR en Penghu, Taiwan. Como fue resefiado anteriormente, el buceo, dentro de las
actividades recreativas, puede llegar a afectar la estabilidad dentro de los arrecifes naturales,
al dafiar los corales que alli residen, raz6n por la cual Tynyakov et al., (2017) llevaron a cabo
una investigacion sobre como la presencia de AR cerca a arrecifes naturales en las costas de
Eilat (extremo norte del Mar Rojo) en Israel, podia disminuir la presién sobre estos dltimos.
A partir del seguimiento a las actividades de buceo recreativo en al menos 7 AR ubicados en
las aguas costeras de FEilat, establecieron que mds de un tercio del total de inmersiones se
realizan en los AR, lo cual indica que este tipo de arrecifes puede captar la atencién de los
buzos de los arrecifes naturales, contribuyendo a reducir la sobrecarga de buceo.

A partir de 1962 y hasta comienzos de 1990, Estados Unidos y Jap6n eran los principales
exponentes en investigacion sobre AR, posteriormente investigadores de otros paises como
China, Australia, Italia, Brasil y Reino Unido se empezaron a involucrar en este tema,
ampliando la cobertura en estudios de AR (Silva et al., 2019). La evolucién y el alcance que
han tenido las diferentes investigaciones sobre AR se ven reflejadas desde el disefio y la
implementacién iniciales para mejorar las pesquerias, pasando a varios propdsitos
adicionales, particularmente centrandose en las variaciones en la estructura de la comunidad
o la composiciéon de los AR, sugiriendo que las investigaciones han migrado el enfoque
exclusivo sobre el mejoramiento de las pesquerias como recurso a la rehabilitacion de los
ecosistemas marinos (Lee et al., 2018).

En ese orden de ideas, los AR estdn en la capacidad de desempefiar roles en los que la

conservacion de la biodivesidad marina sea el punto focal, partiendo del redireccionamiento
funcional de estructuras que no fueron disefiadas como AR, sin embargo gracias al
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aprovechamiento de los recursos disponibles y al conocimiento de expertos, entre otros, s
posible la reconversion. Al respecto, Hooker & Gonzéles (2012) evaluaron la importancia de
tres plataformas petroleras como AR en Tumbes, norte del Perd, para la conservacion de
especies amenazadas y como centros de biodiversidad. En una plataforma conocida como
“Albacora” reportaron la presencia de tres juveniles de mero guasa (Epinephelus
quinquefasciatus), especie en grave peligro de extincién a nivel mundial de acuerco con la
UICN. En otra plataforma denominada “Corvina” (Figura 6) fueron registrados numerosos
bancos de fortunos (Seriola rivoliana) y otros peces de importancia comercial, ademds de
una considerable aglomeracion de meros murique (Mycteroperca xenarcha), especie
sobreexplotada en el Perd.

En un complejo de AR en el oeste del Golfo de México con fuerte representacion de
plataformas de petrdleo y gas parcialmente desmontadas y hundidas, Ajemian et al., (2015)
emplearon vehiculos operados a distancia (ROVs) para caracterizar las comunidades de peces
asociadas. Uno de los principales resultados del estudio fue la posibe identificacion de un
conjunto especifico de especies de peces que habitan dichas estructuras y que no hubiera sido
posible estudiar mendiante técnicas como SCUBA o con palangres con cebo.

Los AR también pueden cumplir una doble funcion, en Corea del Sur para el ano 2016, el
gobierno de ese pais instalé 80 estructuras de AR a lo largo de la Linea Limite del Norte
(LLN), limite maritimo que abarca una region con altos indices de conflicto, y conocida como
la Zona Desmilitarizada de Corea entre Corea del Norte y Corea del Sur. Estas estructuras,
hechas en su gran mayoria de acero, y reforzadas en algunos casos con hormigén o piedra,
hacen las veces de dispositivos para la conservacién y extraccidon, pero de igual forma
cumplen funciones de proteccién (equipadas con ganchos en la parte superior para cortar las
redes de pesca de las embarcaciones comerciales chinas y norcoreanas) y delimitacién
(zonificacion) (Sanchez, et al., 2018).

Figura 6
Plataforma de perforacion “Corvina”desemperniando la funcion de AR.

Nota. Tomado de Hooker & Gonzéles (2012).
Es necesario que los AR funcionen lo mds cerca posible de los arrecifes naturales locales, si
el objetivo es que actiien como hébitat sustituto de estos ultimos (Komyakova et al., 2019).
Esto mismo fue demostrado por Wu et al., (2019) al examinar los conjuntos de peces
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benténicos y macroinvertebrados de complejos de AR en Lidao (Mar Amarillo, China),
localizados en aguas poco profundas, cercanas a la costa (9-11 m) y aguas marinas mas
profundas (20-30 m), con el objetivo de establecer si diferian de los arrecifes naturales
cercanos a la costa y en alta mar. Al final, no se encontraron diferencias significativas en las
caracteristicas de los peces benténicos y la fauna de macroinvertebrados entre ambas
configuraciones de arrecifes en ambas profundidades.

Komyakov & Swearer (2019) realizaron una investigacion sobre las preferencias en la
seleccion de habitats de tres especies de peces de arrecife, Trachinops caudimaculatus,
Vincentia conspersa y Trinorfoklia clarkei, mediante el reconocimiento de patrones de
reclutamiento en tres habitats, dos AR (Reef Ball y AR disenados a la medida) y arrecifes
naturales localizados en la bahia de Port Phillip, Victoria (Australia). En lineas generales, el
reclutamiento de V. conspersa fue casi tres veces mayor en los arrecifes Reef Ball con
respecto a los otros dos habitats, por otro lado, el reclutamiento de 7. caudimaculatus fue dos
veces mayor en los arrecifes naturales en comparacion con los dos AR, y en T. clarkei fue
reclutada la misma cantidad en todos los habitats.

En otra investigacion, Bulger et al., (2019) estudiaron la composicion de la comunidad de
peces de fondo y del amenazado pez roca (Sebastes spp.) vinculados con 18 AR y naturales
que abarcan la costa sur de la Columbia Britdnica en Canadd. Resultando en una elevada
variabilidad en la abundancia (algunos con una abundancia relativa muy alta o baja) de los
peces roca para los AR, mientras que en los arrecifes naturales la constante fueron
abundancias intermedias. Por su parte, la diversidad de peces de fondo tuvo un
comportamiento significativamente superior en los arrecifes naturales que en los AR.

La presencia de AR en alta mar es una opcién para estudiar la composicioén de la infauna
bentdénica, las caracteristicas de los sedimentos y el patron de alimentacion de peces
demersales, tal como lo evaluaron Reeds ef al., (2018) en un AR de acero, con dimensiones
de 12m x 16m x 12m (alto, largo, ancho) y un peso aproximado de 42 toneladas. Localizado
a 1.5 km al sureste de South Head, en las afueras del puerto de Sydney (Australia), fue
desarrollado para mejorar la pesca recretiva local. Al final, la “huella” bentdnica efectiva del
AR fue 15 veces mayor que su drea actual. Yu et al., (2015) encontraron que el despliegue
de un AR en un drea potencialmente afectada por la disminucién de los recursos pesqueros,
llegé a contribuir en el nivel de Clorofila a (Chl-a), alcanzando 2.93 mg/m? durante el periodo
post-AR (2008-2012), siendo mas elevado que el periodo pre-AR (2002-2007) donde el nivel
fue de 2,37 mg/mz. La biomasa del Necton tuvo un incremento entre 4,66 y 16,22 veces en
comparacion con el estudio previo al AR, y la diversidad de especies aumenté entre un 15%
y un 23%.

En las islas costeras del sur de Singapur fueron instaladas unidades de AR de fibra de vidrio
que impulsaron las probabilidades de éxito para el establecimiento de corales y favorecié
practicamente a 106 taxones de arrecifes, incluidos 29 géneros de escleractinianos despues
de 10 afios. Estas unidades en forma de cipula conocidas como Unidades de Mejoramiento
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de Arrecifes (REU) permitieron minimizar la acumulacion de sedimentos (Figura 7) gracias
al grado de inclinacién empleado, al tiempo que los agujeros laterales facilitaron la
circulacion del agua a través de la estructura. En resumen las REU favorecieron la vida de
los arrecifes gracias al mejoramiento de su diversidad y de los servicios ecosistémicos (Lionel
et al., 2016).

Figura 7
Unidades de Mejoramiento de Arrecifes (REU).

Nota. Tomado de Lionel et al., (2016).

En otra regién del continente Asidtico, Ampou et al., (2019) estudiaron las caracteristicas
iniciales del establecimiento de un mini parque de AR de coral en Samuh beach, Bali
(Indonesia). El método utilizado se denomina MARRS (Mars Assited Reef Restoration
System), y consta de una serie de pequeilos marcos de acero unidos a manera de telarafia
(Figura 8) a los que se unen los fragmentos de coral. En un periodo de tres meses (Julio-
Octubre de 2018) se instalaron 761 unidades MARRS, que albergaban aproximadamente
10.600 fragmentos de coral. El estado de propagacién de los corales fue registrado en Febrero
de 2019, seleccionando al azar diez unidades MARRS se identificaron diez especies de coral
duro del grupo Scleractinia; Acropora formosa, A. hyacinthus, Pocillopora veruccosa, P.
damicornis, Psammocora sp, Symphyllia sp, Stylophora pistillata, Turbinaria sp,
Echinopora sp y Favites sp.

También en Indonesia, pero en Gosong Pramuka, Kepulauan Seribu (Yakarta), se realiz6 una
investigacion para estudiar el reclutamiento de corales en AR de bloques de hormigén en
funcién de su posicion, es decir expuestos al oleaje (drea expuesta) y sin exposicion (drea
protegida). Se registaron un total de 247 colonias de cuatro géneros diferentes, Acropora,
Porites, Montipora y Pavona, siendo Acropora la més recurrente en ambas dreas. En el drea
expuesta el nimero de colonias fue mayor (210) que en el area protegida (37), asi como la
densidad de reclutamiento de coral, con 1.37 colonia/m? y 0.23 colonia/m? para el 4rea
expuesta y para el drea protegida, respectivamente (Subhan et al., 2019).

Por su parte, Cummings et al., (2015) durante un periodo de 6 afios hicieron una comparacioén
de las tasas de crecimiento de 3 especies de coral del Caribe, Acropora cervicornis, Acropora
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palmata y Porites porites, trasplantadas a un AR en inmediaciones de la isla Maiden,
Antigua, con los valores reportados en la literatura para las mismas especies desarrolladas en
arrecifes naturales en el Caribe. Los corales A. palmata y P. porites exhibieron tasas de
crecimiento cercanas a los valores expresados en la literatura, mientras que la tasa de
crecimiento promedio de A. cervicornis fue notablemente inferior que las tasas de
crecimiento de la literatura.

Figura 8
Montaje del arrecife artificial MARRS.

e

Nota. Tomado de Ampou et al., (2019).

El reclutamiento de especies marinas de importancia comercial en AR instalados
estrategicamente puede traer beneficios econdmicos a las poblaciones locales. En relacién a
esto, Silva et al., (2018) recolectaron datos desde noviembre de 2016 hasta mayo de 2017
mediante 60 entrevistas etnograficas con pescadores artesanales de la costa norte de Rio de
Janeiro, buscando analizar la contribucién de los AR a la biota marina con base el
conocimiento ecoldgico local de los pescadores. Los cuales reportaron 25 especies asociadas
con los AR, aunque después de la instalacion de la estructura artificial aparecieron 15
especies. Las mds frecuentes fueron la cabeza de oveja (Archosargus probatocephalus), el
margate negro (Anisotremus surinamensis), la langosta (Panulirus sp.), la langosta del caribe
(Panulirus argus) y el globo liso (Lagocephalus laevigatus). Ademads, los pescadores
describieron en orden de importancia varias funciones ecoldgicas de los AR, como sitio de
reproduccién de especies (25.93%, n=21), incrementando el peso de los peces (18.5%, n=15),
atrayendo peces (16.0%, n=13) y reduccién de la pesca industrial (8.6%, n=7).

En un gran complejo de AR (compuesto por un remolcador y mas de 4800 alcantarillas de
hormigén) que estd ubicado cerca a Port Mansfield (Texas), Golfo de México, Froehlich et
al., (2019) monitorearon los patrones de movimiento diarios de una especie de gran
importancia comercial para la region, el pargo rojo (Lutjanus campechanus), como parte de
una estrategia establecida para la ordenacién pesquera. El estudio permitié identificar un
extenso movimiento del pargo rojo, encontrando que los valores del drea de distribucién y
del 4rea central fueron superiores por mas de 4 veces a los reportados en otros estudios sobre
esta especie de pez.
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Los beneficios potenciales tanto ecolégicos como econémicos mediante la plantacién de AR,
fueron estudiados por Susilo et al., (2017) en zonas con fuertes presiones sobre los arrecifes
naturales deteriorados de Trenggalek Regency, Java Oriental (Indonesia). Los anélisis de
resultados indicaron que los AR de hierro y hormigén fundido, con 9 m? aproximadamente
de 4rea de crecimiento coralino (0.36 m? por elemento, en total 26 desplegados) y una
longitud de 8.3 m, estdn en la capacidad de producir beneficios directos mediante la
produccién de peces ornamentales, al igual que beneficios indirectos como habitat para otros
tipos de peces, proteccion costera y sumideros de carbono por un valor econémico
aproximado de IDR 4.580.344,18 por afio, alrededor de USD 326,08.

Por el contrario, en 3 distritos de pesca con influencia de AR en Terengganu, Malasia
Peninsular, se pudo establecer a partir de una serie de encuestas estructuradas a 290
pescadores artesanales, que los ingresos producto de la pesca fueron sustancialmente
inferiores en las dreas de AR, comparados con las dreas no AR (Islam et al., 2014). Sin
embargo, una investigacion para clarificar si los AR desplegados a nivel mundial funcionan
de forma similar a los arrecifes naturales, fue llevada a cabo por Paxton, et al. (2020), para
esto realizaron una revision de literatura y un meta-andlisis sobre las métricas de la
comunidad de peces en los AR del océano costero. A partir de un compendio de 39 estudios
concluyeron que los AR albergan niveles de densidad de peces, biomasa, riqueza de especies,
y diversidad comparables a los arrecifes naturales.

7.1. DESARROLLOS PARA LA CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE
ARRECIFES ARTIFICIALES

Los avances tecnoldgicos y de conocimiento permiten estructuras a manera de AR con
mejoras superlativas en su composicidn, funcionamiento y monitoreo; un ejemplo de ello es
el andlisis numérico de piezas modulares para la fabricacion de AR a través de
investigaciones como la realizada por Sinchez et al. (2015), en la cual buscaban hallar la
configuracién ideal de posoridad para la construccién de estructuras de proteccion costera
que cumplieran una doble funcién, como disipadores de energia del oleaje actuante, y
desempeifiando el papel de AR.

Riera et al., (2018) utilizaron la formacién de biopeliculas como herramienta para evaluar la
eficiencia de los AR, y asi conducir al desarrollo de un material ecolégico para ser empleado
en el disefio de las futuras generaciones de AR a partir de impresoras 3D de mayor capacidad.
La impresion 3D también fue empleada por investigadores como Ly et al., (2021), el objetivo
era fabricar AR bajo seis formulaciones elaboradas con morteros de geopolimero o cemento
CEM III y arenas recicladas (tres morteros de geopolimero+arenas recicladas, y los tres
morteros restantes de cemento+arenas recicladas), que fueran compatibles con el ambiente
circundante. Los AR (Figura 9) fueron dispuestos en el Ocedno Atlantico a lo largo de las
costas britanica, francesa, espafiola y portugesa. Se evalud la colonizacion en las diferentes
muestras de morteros por macro y microorganismos, y su durabilidad al cabo de 1, 3 y 6
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meses de inmersién. Al final, ambos pardmetros presentaron mejor comportamiento con
cemento CEM III en comparacioén a los morteros configurados con geopolimeros.

Figura 9
Arrecife artificial (mortero) impreso en 3D

Nota. Tomado de Ly et al., (2021).

Por su parte, Yang et al., (2018) verificaron a través de un estudio sobre la resistencia a la
corrosion por 4cido sulfrico biogénico, como el nuevo hormigén de AR (NARC) exhibié
menor grado de corrosidn visual aparente y tasa de pérdida de masa en comparacién con el
hormigén de cemento ordinario Portland (OPCC). El NARC estaba compuesto por hormigén
hecho de cemento sulfoaluminato, arena marina y agua de mar, y el OPCC por hormigén
hecho de cemento Portland ordinario, arena de rio y agua dulce.

La apertura de agujeros circulares es una alternativa habitual en el disefio de AR, Jiang et al.,
(2020) investigaron el rendimiento de los AR de forma rotatoria (Figura 10), a partir de
diferentes tamafios de orificios circulares empleando el método de dindmica de fluidos
computacional (CFD) y el disefio de experimentos ortogonales. Este trabajo permitio
establecer cientificamente una metodologia para seleccionar el didmetro de agujero para un
AR.

La estructura también juega un papel principal en la configuracion de los AR, al respecto,
Werner et al., (2011) realizaron un estudio para establecer la influencia que tiene la estructura
del habitat de los AR en la composicion del conjunto de peces en inmediaciones de la costa
de Parand, sur de Brasil. Determinaron que la mayor riqueza y abundancia de especies de
peces estaban presentes en los bloques de arrecifes con mayor drea y cantidad de agujeros
(AR tipo pirdmide y tipo cono, 33 agujeros cada uno).
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Figura 10
Arrecife en forma de rotacion. Al, A2, Bl, B2, C1, C2, D1 y D2 indican los didmetros de orificio de ocho hojas
diferentes.

Nota. Tomado de Jiang et al., (2020).

El asentamiento y la socavacion pueden convertirse en un problema para el correcto
funcionamiento de los AR, especialmente para aquellos que se encuentran localizados sobre
materiales blandos o muy blandos (Yun & Kim, 2018). De acuerdo con esto, los autores
mencionados investigaron las caracteristicas de asentamiento y socavacion del lecho marino
en funcién de diferentes tipos de suelo (arcilla, limo y arena) que pueden localizarse en los
fondos marinos de los mares cercanos a la peninsula de Corea, los tipos de refuerzo (sin
refuerzo, geomalla, estera de bambu con geomalla) y el drea reforzada, a partir de una serie
de pruebas de laboratorio que incluian la prueba de relacién de rodamiento California (CBR),
la prueba de asentamiento “large-size” y la prueba de canal de onda bidimensional. Los
resultados mostraron que el AR no reforzado presenté mayor asentamiento y profundidad de
socavacion que el AR reforzado. Ademads, el AR reforzado con estera de bamu-geomalla
(Figura 11) present6 mayor estabilidad que el de geomalla, gracias a la alta rigidez de flexion
de la estera de bambu.

Figura 11
AR reforzado con estera de bambii con geomalla.

Nota. Tomado de Yun & Kim (2018).
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Materiales diferentes a los tradicionales pueden ser una opcion viable para la fabricacion de
estructuras de AR, como el implementado por Lépez et al., (2016), una clasede geotextil con
arena en su interior para conformar un AR multifuncional en forma de “V”, localizado en un
sector de Alicante (Espafia), cuyo papel principal era proteger la costa de la continua
regresion debido a la accién del oleaje, pero ademds convertirse en un centro de
entretenimiento para practicar surf, y servir como hospedero de diferentes especies marinas
gracias a su disposicion dentro del agua.

La biotecnologia puede ser una alternativa en el desarrollo o mejoramiento de los AR; Ivanov
& Stabnikov (2017) estudiaron el comportamiento de tres métodos de recubrimiento
biotecnoldgico de carbonato de calcio, este recubrimiento (Figura 12) puede ser empleado en
superficies de hormigdn, plastico o madera de los AR de coral, promoviendo la adhesion y
crecimiento de larvas de coral y epibiota fotosintética. Esto ayudaria a acortar los tiempos de
formacion natural de los arrecifes de coral, puesto que la precipitacion biomediada de
carbonato de calcio del agua de mar es lenta. Al final, la precipitacion de carbonato de calcio
debido a la oxidacién microbiana aerdbica de sales de calcio con dcidos organicos se
convirtio en el método propuesto con mejores resultados.

Figura 12

Planta de cactus Arthrocereus spinosissimus:a) antes del biorecubirmiento con carbonato de calcio. b) despues
del biorecubirmiento con carbonato de calcio. c) luego de 6 semanas de colonizacion superficial con
microorganismos fotosintéticos.

Nota. Tomado de Ivanov & Stabnikov (2017).

De forma similar,Vogler (2018) estudi6 el recubrimiento con carbonato de calcio, basdndose
a la Tecnologia Biorock® en una investigacion sobre la complejidad geométrica en los AR
y su relacién con el funcionamiento del arrecife. Esta Teconologia, a partir de una reaccién
electrolitica precipita minerales del agua de mar con el fin de acumular carbonato de calcio
alrededor de estructuras metdlicas.

En este caso el autor propuso dos prototipos con disefios innovadores que fueron lanzados y
monitoreados durante seis afios (Prototipo 1) y un afio (Prototipo 2), en Gili Trawangan,
Indonesia. El disefio de ambos prototipos se inspird en la naturaleza, utilizando un algoritmo
basado en los fractales del sistema Lindenmayer. El Prototipo 1 (Figura 13a) y el Prototipo
2 (Figura 13b) estaban compuestos por 100 piezas idénticas de chapa metdlica de 1.5 mm de
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espesor, y mds de 350 de 2 mm de espesor, respectivamente. La principal diferencia entre los
dos prototipos es que los componentes del Prototipo 2 son de diferente tamafio y geometria.
Empleando fotogrametria submarina se monitored el Prototipo 1 durante cinco afios y cinco
meses obteniendo informacién acerca del estado de las estructuras piloto de acuerdo con
etapas especificas, del crecimiento de los corales y la capa de carbonato de calcio. Como
conclusion final, de acuerdo a los resultados alcanzados, la complejidad geométrica si tiene
un impacto tanto en el desempeiio funcional como en el estructural de los AR de coral.

Figura 13
Prototipos propuestos de AR: a) Prototipo 1 despties de cinco aiios. b) Prototipo 2 con colonias de coral
adheridas.

o & "
Nota. Tomado de Vogler (2018).

8. CONTEXTO COLOMBIANO
8.1. ANTECEDENTES

En Colombia, entre los afios 1987 (junio) y 1988 (enero) se registaron por primera vez
Acropora cervicornis, Agaricia agaricites, Montastrea cavernosa, Diploria
clivosa e Isophyllia sinuosa en formaciones arrecifales en Bahia Portete, Guajira.
Adicionalmente, entre octubre-noviembre de 1987 se reconocié un amplio fenémeno de
blanqueamiento que afect6 principalmente a M. alcicornis, Porites astreoides y P. porites
(Solano, 1994).

En 1998 se di6 inicio al desarrollo del Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos
en Colombia-SIMAC, un programa interinstitucional liderado por el Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), bajo el cual se establecié un protocolo

especifico con el fin de dar seguimiento temporal de las enfermedades coralinas (Gil-
Agudelo et al., 2009).

En 1999 se reportd que el “Arrecife”, la formaciéon mas desarrollada de la isla de Malpelo
para ese entonces, parecia haber reducido su cobertura coralina viva en un 20% desde 1972
cuando se registraba un valor promedio del 65%. En el mismo estudio se registro por primera
vez la aparicion de enfermedades coralinas en el Pacifico colombiano, y parece corresponder
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que la més frecuente cuyos ataques fueron observados en especies de Pocillopora, fue la
enfermedad de “Banda blanca” (Garzon-Ferreira & Pinzon, 1999).

En los afios 2004, 2005 y 2006 se monitoréo una comunidad coralina aislada en San Andrés,
comparando temporalmente la abundancia, cobertura y mortalidad parcial. No se encontraron
diferencias significativas en riqueza, abundancia, cobertura, ni en drea de mortalidad parcial.
A pesar de ello, la comunidad si present6 variaciones en su composicion con el ingreso de
dos especies de coral (Acropora cervicornis y Scolymia cubensis) y la salida de otra dos
(Diploria clivosa y Siderastrea siderea) (Jaramillo-Gonzdlez & Acosta, 2009).

Por un periodo de seis meses, durante el afio 2005, fue evaluada la sobrevivencia, el
crecimiento, la salud y el reclutamiento de los corales Acropora cervicornis y Acropora
palmata en el PNN Tayrona (en tres estaciones) y en el PNN Corales del Rosario y de San
Bernardo (en dos estaciones). Se destaca la sobreviviencia, que en el PNN Corales del
Rosario y de San Bernardo sufri6 serias afectaciones por un episodio de blanqueamiento
debido a las elevadas temperaturas (alcanzado 32,75°C) registradas en la zona, por lo cual,
la muerte de las ramas muestreadas para Acropora palmata alcanz6 el 100%, y el 54% para
Acropora cervicornis. Mientras que en una de las estaciones del PNN Tayrona la
sobrevivencia de las ramas muestreadas para Acropora palmata alcanzé el 100%, y en otra
estacion fue del 90% para Acropora cervicornis (Galvis & Molina, 2006).

En formaciones coralinas a nivel de comunidad, en las Islas del Rosario en el Caribe
colombiano, se monitoreron dos estaciones del SIMAC, en dos ventanas temporales (largo
plazo, 1998-2013 y corto plazo, 2013-2014), encontrando que los principales factores
relacionados con la disminucioén de la cobertura coralina fueron los eventos extremos de
temperatura superficial del mar, el caudal de descarga continental y la turbidez asociada
(Vega, Bernal, & Zea, 2017).

Un caso excepcional, de acuerdo con los cientificos, es la supervivencia de los corales de
Varadero en la bahia de Cartagena. Estos corales “redescubiertos” en 2013 por la
investigadora Valeria Pizano, se encuentran ubicados aproximadamente a 6 km al este de la
boca principal del Canal del Dique, y a pesar de soportar un alto nivel de sedimentacion,
contaminacion y escenarios cambiantes de luminosidad no reflejan estas condiciones en su
estado actual, ya que cerca del 90% de las colonias se encuentran vivas y en buen estado, sin
blanqueamiento y con presencia de organismos como los erizos negros que se creian
desaparecidos desde la década de los 80. Uno de los investigadores del arrecife de Varadero
seflala que el area abarca aproximadamente 102 hectdreas que incluyen 14 habitats
bentdnicos, 32 especies de corales duros formadores de arrecifes, 26 especies de corales
blandos, 5 de corales negros, 120 especies de peces y 39 invertebrados. Sin embargo, esta
riqueza puede estar en riesgo por la posibilidad de construirse un canal alterno de gran calado
que llegaria a afectar en un 25% de manera directa y en un 50% de manera indirecta el arrecife
coralino. Alin mads, cuando hasta ahora los cientificos estdn en el proceso de comprender ctial
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o cuales han sido las claves adaptativas de los corales a condiciones adversas de luz,
contaminacion y turbidéz del agua (BBC, 2018; SEMANA, 2018).

Entre los afios 2012 y 2014 se realizaron en Colombia unos protocolos indicadores para las
Areas Marinas Protegidas (AMP), de la condicién tendencia de dreas coralinas. Una de las
metodologias de monitoreo estuvo dirigida a evaluar la cobertura de corales duros y de
macroalgas frondosas, y tapete algal. Esto como parte de los compromisos suscritos por
Colombia en el marco de los proyectos “Disefio e implementacion del subsistema de areas
marinas protegidas en Colombia” y “Protecciéon de la Biodiversidad en el Caribe
suroccidental”, y partiendo de la experiencia obtenida en los Ultimos 15 afios a través del
SIMAC, la Red de Monitoreo de la Calidad de Aguas Marinas y Costeras (Redcam), y el
Sistema de Informacién Pesquera (Sipein) (Rodriguez-Rincén et al., 2014).

En 2015 fue publicado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) en
alianza con INVEMAR un portafolio sobre “Areas de arrecifes de coral, pastos marinos,
playas de arena y manglares con potencial de restauracion en Colombia” con la finalidad de
impulsar la consecucion de los objetivos propuestos en la Politica Nacional Ambiental para
el Desarrollo Sostenible de los Espacios Ocednicos y las Zonas Costeras e Insulares de
Colombia— PNAOClI y el Plan Nacional de Restauracion-PNR. Como parte de los resultados
se identificaron 278 dreas con potencial de restauracion, entre ellas 7 areas coralinas (4 en el
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, y las 3 restantes repartidas en los
departamentos de Bolivar, Choc6 y Valle del Cauca) (Gomez-Cubillos et al., 2015).

Entre los anos 2010 y 2017 se llevaron a cabo una serie de inmersiones en los alrededores de
Isla Gorgona, Pacifico Tropical Oriental, buscando recolectar evidencias sobre el
reclutamiento coralino producto de reproduccién sexual. Dos hechos se destacan de los
resultados obtenidos, el primero relacionado con la ausencia de reclutas en las placas de
asentamiento empleadas con materiales como acrilico, cerdmica, concreto, marmol e hilo de
nylon trenzado y entretejido. Segundo, el reclutamiento de corales juveniles como resultado
de la reproduccién sexual tuvo lugar en 10 de los 19 sitios monitoreados, entre sustratos
naturales de arrecifes de coral y sitios rocosos. Las dos especies coralinas mds abundantes
fueron Porites panamensis 'y Pocillopora sp (Muioz et al., 2018).

Para establecer un inventario sobre el estado del coral cuerno de alce (Acropora palmata), en
2017 se realizaron valoraciones ecoldgicas en dos ubicaciones del Caribe colombiano con
caracteristicas disimiles; Isla Fuerte (Cordoba) e Isla Aguja en el PNN Tayrona (Magdalena).
Se encontré que el porcentaje de cobertura de coral vivo alcanz6 el 33.4% en Isla Fuerte y
60.3% en Isla Aguja, esta ultima presenté mayor incidencia en lesiones por enfermedades
como White pox y Banda blanca (Manjarrés, 2018).
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8.2. RESTAURACION ECOLOGICA EN COLOMBIA

Las técnicas de restauracion ecoldgica activa para arrecifes coralinos mds utilizadas en
Colombia y el Caribe, fueron reseiadas por Bernal (2018), y como estas pueden ser una
herramienta de conservacion y desarrollo socioeconémico en el Manejo Integrado de Zonas
Marino Costeras. Las técnicas son: instalacion de arrecifes artificiales (AR), trasplante de
fragmentos de coral y guarderias de coral. Por otra parte, el mismo autor realizé una
adaptacion dirigida a los arrecifes de coral del Caribe colombiano de las trece fases
propuestas por Vargas (2007) como base para la estructuracion de proyectos de restauracion
ecologica.

Una de las primeras experiencias en restauracion ecoldgica de arrecifes de coral en Colombia
mediante el empleo de guarderias y utilizando métodos sugeridos por investigadores
nacionales e internacionales tuvo lugar en tres Parques Nacionales Naturales de Colombia
(PNNC); PNN Old Providence, PNN Tayrona y PNN Corales del Rosario y de San Bernardo.
Una de las metas del trabajo era evaluar la viabiliad como estrategia de manejo de las
metodologias utilizadas en la restauracion (incremento de la cobertura de coral vivo en los
arrecifes) de zonas con arrecifes coralinos degradados, previamente identificadas dentro de
los PNN sefalados, y sujetas a diferentes presiones tanto naturales como antropicas.

Para esto se instalaron guarderias de coral del género Acropora, contemplando la
propagacion asexual (fragmentacion) para tal actividad, en dos sistemas piloto diferentes: a)
tipo “tendedero” (Figura 14a) en los PNN Old Providence, Tayrona y PNN Corales, y b) tipo
“bandejas a media agua” (Figura 14b) llevadas a cabo en el PNN Tayrona; posteriormente
fueron instalados dispositivos tipo “arbolito” (Figura 14c) en el PNN Tayrona, pero no
hicieron parte de las evaluaciones iniciales. En 2010 el PNN Old Providence inici6 con la
primera etapa del piloto con dos guarderias tipo “tendedero”, una para cada especie de
Acropora (A. cervicornis y A. palmata), alcanzando una tasa de supervivencia al finalizar
esta etapa del 98% para Acropora palmata y 92% para Acropora cervicornis, en 2011 se
realizaron los transplantes de las colonias de ambas especies.
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Figura 14
Tipos de guarderia implamentadas en los Parques Naturales del Caribe Colombiano: a) Tipo tendedero. b)
Bandeja a media agua. c) Arbolito.

N

Nota- Tomado de Franke-Ante et al., (2014).

En el PNN Tayrona, hacia finales de 2009, se establecieron dos guarderias con ambas
especies de Acropora, las evaluaciones de los primeros ensayos permitieron observar que la
superviviencia para las dos especies fue del 90%, ya en el afio 2014 realizaron un transplante
de Acropora palmata en un sitio conocido como Piedra Ahogada en el interior de la Bahia
Gayraca (Santa Marta). Finalmente el ensayo piloto en el PNN Corales del Rosario y de San
Bernardo se realiz6 en 2011 iniciando con la instalacién de una guarderia para Acropora
cervicornis, dicha fase tuvo una duracién de un afio y cuatro meses, dindo como resultado
una supervivencia del 100% en las colonias (Franke-Ante et al., 2014).

También en el PNN Tayrona, se implementd un tipo de guarderia de coral a media agua para
la cria de fragmentos de Montastraera cavernosa y Acropora palmata, en la bahia de
Gayraca, como propuesta para un acercamiento hacia la restauracion coralina. Evaluaron
durante un periodo de cuatro meses la supervivencia, el estado de salud y el crecimiento de
40 fragmentos por especie seleccionados al azar. El método de guarderia aplicado consté de
seis modulos cuadrados tipo bandeja de PVC (con malla interna), articulados mediante
abrazaderas plasticas, y ancladas al fondo a través de un sistema de cuerdas, ademds de boyas
plasticas que las mantenian a media agua. Los fragmentos de oportunidad obtenidos de A.
palmata y provenientes directamente de la zona basal de las colonias donantes de M.
cavernosa se fijaron a un sustrato individual de cemento (tipo galleta) que posteriormente
fue adherido a cada bandeja (Figura 15). Entre los resultados obtenidos se destaca que la
supervivencia en A. palmata fue del 95.08% y 90.79% para el primer y tercer mes,
respectivamente, mientras que en M. cavernosa esta fue del 47.99% para el primer mes y del
38.42% para el tercero. Por otra parte el sobrecrecimiento algal se convirtié en la afectacion
mads recurrente en la salud de los fragmentos de coral vivos (Garcia, 2013).
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Figura 15
Pins de cemento ubicados en las bandejas, y con los fragmentos de coral fijados.

——

N

Nota. Tomado de Garcia (2013).

En Isla Fuerte, Caribe Colombiano, se llevé a cabo una investigacién donde se evaluaron la
supervivencia y el crecimiento de esquejes de A. palmata mediante dos técnicas de
restauracion, “in situ” (dentro del arrecife) y “ex situ” (fuera del arrecife). Se utilizaron en
cada zona dos tipos de guarderias, cuadrantes de malla pléstica a los cuales se sujetaron
sustratos de cemento tipo “galleta” con su respectivo esqueje de coral, y cuerdas colgantes
dispuestas en los bordes de la estructura que sostiene los cuadrantes. Transcurridos tres
meses, la zona “ex situ” mostr6 la mayor supervivencia, con 68.3% para cuerdas y 50% para
galletas. En la zona “in situ” la supervivencia estuvo por debajo del 40%, alcanzando el
38.3% para cuerdas y 36.7% para galletas. Por el contrario, el crecimiento bajo los dos
sistemas de guarderia fue mayor en la zona “in situ”, con un promedio de 3.0 y 3.3 cm® para
galletas y cuerdas, respectivamente. Mientras que en la zona “ex situ” los promedios totales
fueron de 2.7 cm?® para cuerdas y 2.3 cm?® para galletas (Casas, 2017).

Zarate et al., (2019) emplearon guarderias de coral para evaluar cinco morfotipos de
Acropora palmata en la isla San Martin de Pajarales, PNN Corales del Rosario y de San
Bernardo. Las guarderias utilizadas fueron de tipo colgante en estructura de arbol con varillas
intercaladas de forma perpendicular, cada varilla con diez huecos sostenia los fragmentos de
coral mediante amarres de nylon. Se evaluaron la superviviencia, el crecimiento (lineal y
volumen ecoldgico) y el estado de salud. Los resultados mostraron comportamientos
similares para ambos tipos de crecimiento en todos los morfotipos, se presentaron
supervivencias altas de todos los fragmentos, oscilando entre el 90-100%, y la mortalidad
parcial fue expresada por el relativamente bajo sobrecrecimiento algal.

Otro estudio similar con guarderia colgante tipo arbol fue llevado a cabo por Rodriguez
(2018), donde ademds de evaluar la supervivencia, el crecimiento (lineal y volumen
ecoldgico) y el estado de salud en la fase de cultivo de fragmentos de coral Acropora palmata
en guarderias ubicadas en el PNN Corales del Rosario y de San Bernardo durante un afo,
realizaron las mismas valoraciones por un periodo de 10 meses (abarcando las épocas
climéticas lluviosa y seca) posterior a su trasplante sobre colonias muertas en la barrera norte
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de la Isla Tambito dentro del Parque. Reportando altas tasas de supervivencia y crecimiento
mensuales tanto en guarderia como en trasplante. Adicionalmente, este estudio resalta la
ventaja que tiene el uso de guarderias colgantes-verticales tipo arbol, ya que estas permiten
mejor uso de la columna vertical de agua, reduciendo considerablemete la friccion y
haciéndola menos susceptibilidad a dafios por efecto del oleaje.

Por otra parte, el cultivo y el asentamiento de larvas de coral con fines de restauracion
arrecifal podria verse beneficiado gracias a los desarrollos realizados por dos profesores de
Disefio Industrial de la Universidad Jorge Tadeo Lozano. Fueron cuatro dispositivos los
creados y patentados; un “acuario para el cultivo artificial de corales” empleado para contener
agua, albergar y mantener vivas las larvas de coral en el medio acudtico, también como
transporte de forma segura de las mismas para su estudio en laboratorio, reclutamiento y
reproduccion; un sistema de “trampas de sedimento y asentamiento de larvas de coral en
ambientes arrecifales someros” el cual sirve para medir la cantidad de particulas de sedimento
suspendidas y resuspendidas en el medio marino para establecer la afectacion en la salud de
los corales, ademas permite medir la fijacion de larvas de coral (Universidad Jorge Tadeo
Lozano, 2015);

También desarrollaron un “dispositivo guarderia sumergible para el cultivo artificial de
corales en arrecifes someros” el cual va a permitir el crecimiento modular de las larvas de
coral; y un “dispositivo robotico sumergible para captura de imagen” que mejoraré la calidad
fotografica y el acceso a zonas de mayor complejidad, asi como la optimizacién del recurso
humano (Universidad Jorge Tadeo Lozano, 2019). Adicionalmente, desarrollaron un sustrato
para el asentamiento de larvas de coral, patentado bajo el nombre “sustrato ceramico
estructurado en placas de alto-bajo relieve y doble cara para el asentamiento de larvas de
coral”. Los sustratos compuestos por elementos cdlcico y arcillosos vienen en tres modelos
diferentes de placas que se pueden acoplar a trampas y acuarios.

Involucrar a las comunidades que se benefician directa e indirectamente de los servicios
ecosistémicos que prestan los arrecifes de coral en proyectos de restauracion, genera ventajas
tanto ecoldgicas como sociales. Es asi como pescadores locales de San Andrés y Providencia
participan activamente del “Programa Participativo de Rehabilitacién de Arrecifes de Coral
a Gran Escala en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina”, a través de
la siembra, el mantenimiento y monitoreo de las guarderias (Figura 16), ademas del posterior
trasplante de corales de cuatro especies distintas, entre ellas Acropora cervicornis y Acropora
palmata. Las ganancias econOmicas recibidas por los pescadores provienen de recursos
privados, amparados por el modelo de compensacién de huella de carbono, programa
BANCO2, siendo este modelo el pionero para la compensacion ambiental marina
(MONGABAY, 2018).

Un avance importante en términos de restauracion de arrecifes de coral estd teniendo

Colombia mediante el proyecto “Ensayos de reproduccion sexual y crias de coral” donde se
plantea documentar el proceso de reproduccion, fertilizacion y embiogénesis de las especies
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coralinas del Caribe colombiano, y finalmente promover la restauracién a través del
reclutamiento regulado en arrecifes degradados. Entre las acciones a destacar durante el afio
2019 se realizaron tres inmersiones nocturnas con el fin de colectar gametos de colonias de
A. cervicornis, A. palmata, Diploria labyrinthiformis y O. faveolata, entre otras (Parques
Nacionales Naturales de Colombia, 2019)

Figura 16
Mantenimiento de guarderias de coral por parte de pescadores locales.

Nota. Tomado de MONGABAY (2018).
8.3. ARRECIFES ARTIFICIALES: ENTORNO COLOMBIANO

En el afio 1996 se creo el programa Didspora, una iniciativa fomentada por Ecopetrol S.A.,
en asocio con entes locales y regionales, con el objetivo de recuperar la biodiversidad marina
y la productividad pesquera en dreas con fuerte degradacién. Se emplearon materiales
reutilizados, para el caso particular tuberia de acero en desuso proveniente del transporte de
hidrocarburos, con la cual se construyeron AR a lo largo del Golfo de Morrosquillo, Caribe
Colombiano. Fue a partir del aiio 2006 que el proyecto inicié con la construccién e
instalacién de 20 AR en la denominada DIASPORA Fase I en los municipios de San Antero,
Coveias y Told. Los resultados de esta primera Fase fueron bastante prometedores en el
sentido que los AR presentaron en promedio el doble de captura por unidad de esfuerzo
respecto a los caladeros tradicionales de pesca, arrecifes naturales, estuarios y otros AR (0.62
kg/hora/pescador vs 0.31 kg/hora/pescador), adicional a esto se observé una alta diversidad
de organismos en los AR del Programa (81 especies de peces, 19 de macroinvertebrados
moviles y al menos 128 especies de organismos sésiles y epifauna), asi como la presencia de
especies amenazadas y de preocupacion menor como el mero guasa Epinephelus itajara, 1os
pargos Lutjanus analis y L. cyanopterus, el bagre Ariopsis bonillai, entre otras (Delgadillo-
G etal., 2010).

La Fase IT o DIASPORA Fase II fue ejecutada entre los afios 2010 y 2014, donde se instalaron
30 nuevos AR, siendo senalizados los sitios de su instalacion mediante boyas, en el afio 2017.
DIASPORA Fase III contemplaba la construccién y fondeo de 50 AR, instalando 5 AR entre
diciembre de 2017 y parte de 2018, construidos con artefactos navales en desuso, como las
antiguas monoboyas TLU1 y TLU3 y sus respectivas barcazas de alivio, y el pontén del

49



Golfo de Morrosquillo, todos estos empleados en el Terminal Maritmo de Ecopetrol en
Covenas (Benitez-Pifieros, 2018).

En la Bahia de Pozos Colorados (Golfo de Salamanca), Caribe colombiano, Ecopetrol S.A.
en alianza con instituciones privadas y gubernamentales, desplegaron durante el afio 2013 en
un 4rea de 137 ha un complejo de seis AR provenientes de materiales de oportunidad como
el acero usado anteriormente para el transporte de petréleo. Esta iniciativa buscaba impactar
de forma positiva la conservacion de la biodiversidad y la gestion del recurso pesquero de la
region de Santa Marta. Los seis AR tuvieron un disefio cubico, con marcos de 4.5 x 45 x 4.5
m, tres de los cuales presentaron una configuracién con tubos diagonales cruzados entre el
marco principal (Figura 17a), y los otros tres con ocho tubos verticales ubicados en la parte
central del marco (Figura 17b). Algunas de las tuberias fueron perforadas con orificios de 5
y 20 cm de didmetro. Después de un afio y medio de instalados los AR registraron 86 especies
de peces, 36 macroinvertebrados moviles (i.e. camarones, cangrejos, caracoles, pulpos,
gusanos, erizos, pepinos) y 14 phyla de biota sésil y epifauna (i.e. algas, esponjas, corales,
ostras, entre otros), que representan por lo menos 73 especies. Destacando la estancia de
importantes especies comerciales, ecolégicas y en peligro de extincion (MoAm, 2015;
Delgadillo-G & Toro, 2018).

Figura 17
AR dispuestos en la Bahia de Pozos Colorados: a) Médulo de cubo diagonal. b) Modulo de cubo vertical.

i

El desarrollo de AR en Colombia a dirigido esfuerzos hacia la bisqueda de nuevos materiales
de fabricacion que potencien la viabilidad y funcionalidad de estas estructuras. Al respecto,
Bedoya (2015) evalud el efecto de agregados reciclados y cenizas de carbén en la durabilidad
de un mortero ecoldgico para ser aplicado en AR. Los agregados reciclados provenian de los
escombros de demolicion de diferentes edificios y construcciones de la ciudad de Medellin,
al igual que las cenizas de carbdn, los otros materiales empleados fueron cemento Portland
gris tipo 1, agregados naturales y arena estandarizada. Se emplearon diferentes
combinaciones y porcentajes con los materiales previamente mencionados para la fabricacion
de los morteros. Estos fueron disefiados de forma cilindrica y sujetos a una base circular, para
posteriormente ser expuestos a las condiciones reales del medio marino en el Golfo de
Morrosquillo (Sucre), Caribe colombiano, durante siete meses.
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Al final de las evaluaciones se resaltan varios aspectos, uno de ellos es la conveniencia de
utilizar los materiales propuestos como los agregados reciclados y las cenizas de carbén en
las mezclas de mortero ecolégico para fines constructivos de estructuras como los AR, ya
que cumplen con las condiciones de durabilidad y resistencia necesarias, en parte gracias a
la influencia de la ceniza que ayuda a mejorar el desempefio mecénico y la durabilidad de la
matriz cementante, ademds los agregados reciclados podrian convertirse en una fuente
adicional de Ca para los organismos colonizadores como los corales. Partiendo de esto, los
morteros propuestos con la inclusiéon del 70% de ceniza de carbon y 100% de agregados
reciclados satisfacen los requerimientos de soportar los ataques del medio marino, el
biodeterioro y continuar conservando sus propiedades de estabilidad.

En otra investigaciéon similar, Bedoya-Gutiérrez et al., (2016) desarrollaron un tipo de
mortero como sustrato, también para la fabricacion de AR. Para su elaboracion, emplearon
cemento Portland gris tipo I y agregados procedentes de residuos de ceramica de platos (tipo
bizcocho) que cuentan con una microestructura estable gracias al proceso de coccion a
elevada temperatura. Se generaron dos placas trapezoidales de mortero (Figura 18), las cuales
fueron expuestas durante once meses a las condiciones marinas de Bajo Grande (Isla Palma),
Caribe colombiano. Al final se reportd una colonizaciébn por organismos de
aproximadamente el 30% de su superficie, no se observaron alteraciones en la estructura
interna de las placas, y tampoco se evidenciaron efectos negativos sobre la biota marina
circundante.

Figura 18
Montaje de las placas trapezoidales de mortero.

Nota. Tomado de Bedoya-Gutiérrez et al., (2016).

Por su parte, Diaz-Castillo et al., (2014) seleccionaron y analizaron una serie de materiales
como posibles insumos para la construccion de AR. Para ello tuvieron en cuenta criterios
como facilidad de mecanizado, buenas propiedades mecdnicas, coexistencia con el
ecosistema, bajo impacto ambiental y costos reducidos. Fueron seis los materiales
estudiados: acero inoxidable AISI 304, polivinil cloruro rigido (PVC), polipropileno,
ceramica, concreto, coral muerto Agaricia tenuifolia extraido del PNN Corales del Rosario
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y de San Bernardo. Durante un periodo de quince dias se simularon condiciones naturales en
el que los arrecifes se desarrollan, llevando a acelerar los fendmenos presentes en el mar
como condiciones de agitacion (corrientes) a 100 rpm y temperatura sostenida de 40°C, en
agua de mar preparada. De acuerdo con los resultados obtenidos del experimento para cada
material, se llegé a la conclusion que los materiales factibles para la construccién de AR son
el acero inoxidable AISI 304, el polipropileno, la cerdmica y el concreto. Vale la pena senalar
que el PVC no fue incluido, ya que los autores en base a otros estudios reportaron como la
presencia de ciertos aditivos (organometélicos) toxicos, a pesar de su poca significancia en
ese material, podrian migrar al medio marino causando dafios a las especies que lo habitan.

9. RESUMEN DE RESULTADOS

A continuacién, se presenta una sintesis de los principales resultados obtenidos en relacién a

los objetivos especificos planteados, y que responden al objetivo general del trabajo.

Politicas y estrategias
que pueden contribuir
a tener acciones mas
eficientes de
restauracion ecologica
en arrecifes de coral

herramienta para obtener un
Tesumen concreto de la
resiliencia de las
comunidades coralinas

mecanizmo atil
para advertir cuales
ecosistemas de arrecifes

coralinos se encuentran
zaludables y cuales
degradados.

permiten
cuantificar el contexto
ecoldgico, social ¥
ambiental de los arrecifies
de coral.

contribuyen a mitigar y
revertir la degradacion de
los arrecifes coralinos.

ayudaa
comprender los procesos
actuzales de cambios en la
gobemnanza que intervienen
en la salud de los arrecifes
de coral.

sirve en la
generacion de una
planificacién mis acertada
para la conservacion de los
arrecifes de coral dada la
premura del cambio
climatico.

[ Laaplicacién de estas

herramientas e
instrumentos en
Colombia depende de
en gran medida de la
gestion institucional
relacionada con los
aspectos normatives, y
legales, v su ejecucion,
de tal forma que
faciliten la
adaptabilidad e
insercion de estas
herramientas e
instrumentos al entorno
colombiano, de acuerdo
a las condiciones de los
arrecifes coralinos y de
las necesidades de las
comumidades locales

\ involucradas. /
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Principales técnicas
empleadas en la
restauracion
asistida de arrecifes
de coral

mediante la cria de larvas de
coral obtenidas por

reproduccion sexual o el
cultivo de pequefias
colonias/fragmentos en
guarderias, a partir de
reproduccion asexual.

generalmente a través de
fragmentos de coral

producto de la recoleccion

de corales de oportunidad.

hormigdn tipo NARC, acero,
polipropileno, geotextiles, estera de
‘bambii con geomalla para
incrementar la estabilidad de las
estructuras de AR, concreto
ecolbgico (usando agregados
reciclados)

anilisie
numeérico de piezas modulares,
impresoras 3D para la formacitn
de biopeliculas y desarrollara

futuro materiales ecolbgicos,
ademds de la impresion de
elementos como morteros a base de
cemento CEM III y arenas
recicladas, y recubrimientos de
carbonato de calcio en baseala
tecnolopia Biorock®

disefios
como el de Reef Ball, laz Unidadez
de Mejoramiento de Arrecifes
(REU), el método Mars Assited
Reef Restoration System
(MAARS), los Prototipos 1 y 2
disefiados en base a la natoraleza y
emulando los fractales del sistema
Lindenmayer.

i) disponibles, la

f Gran parte de las y

técnicas revisadas v
mencionadas en el
presente documento en
relacién a la
restauracion de
arrecifes de coral a
nivel mundial han sido
implementadas en
Colombia, por lo coal,
dado el conocimiento
de expertos que poses
el pais y su capacidad
demostrada en la
generacion &
implementacion de
diferentes dispositivos,
e3 viable adaptar y
promocionar aquellos
que ain no han sido
utilizados en
Colombia. Lo anterior
debe ir acompafiado
del respaldo del sector
piblico, privado y
aguellos sectores de la
sociedad que se
benefician de los
servicios ecosistémicos
derivados de los

La capacitacion de

pesonas involucradas
en actividades de
restauracion de

arrecifes de coral a
traves de la

transferencia de
conocimiento, el

analisis de costos y los

TeCcursos econémicos

capacidad tecnolégica
con la que se cuenta y
1a posibilidad de
ampliarla, la habilidad
de gestion de las
involucradas en la
proteccidn,
conservacion y
— restauracion de los
arrecifes de coral, y el
involucramiento de las
comunidades locales
en los proyectos, son
algunos de los
requerimientos para
viabilizar los avances y
dezarrollos aqui

\ expuestos. /

10. DISCUSION

El presente trabajo pretendié abordar los principales aspectos relacionados con la
importancia ecologica, social y econdmica de los arrecifes de coral, las problematicas de
origen natural y antrépico que los afectan, las alternativas mas sobresalientes a nivel mundial
en términos de su restauracién y de sus servicios ecosistemicos, asi como las estrategias,
herramientas y politicas encaminadas a aumentar su proteccién y resiliencia, permitiendo
potenciar acciones futuras de restauracion, a partir de una acertada planificacién para
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enfrentar los desafios actuales como el cambio climatico, la pérdida de habitats, el aumento
de la contaminacion y la sobreexplotacion de los recursos,.

La implementacién de los proyectos e investigaciones sefialadas en el presente documento a
nivel local demuestran que Colombia tiene el potencial de asimilar y aplicar buena parte de
las técnicas, metodologias, tecnologias y conocimiento desarrollados en otras regiones a
nivel mundial, que a su vez les ha permitido avanzar en temas de proteccion y restauracion
de arrecifes de coral con importantes indices de éxito.

Por lo cual, Colombia podria abrir la posibilidad de implementar politicas y estrategias
fortalecidas de gestion como el uso del Indice de Coral, el Gradiente de Condicién Bioldgica,
las evaluaciones de resiliencia, las estrategias ecoldgicas y socioecondmicas, la Teoria de la
Gobernanza Evolutiva y la Teoria del Portafolio Moderno que apoyen la conservacion y la
resiliencia de los ecosistemas de arrecifes de coral degradados, ademds potencien su
restauracion ecoldgica, de acuerdo con las condiciones locales (Caribe continental, Caribe
insular y Pacifico) propias del arrecife y su capacidad de interactuar efectivamente con
factores clave como la comunidad, la gobernanza y la economia, entre otros.

Mejorar los mecanismos existentes que buscan promover la proteccion, conservacion y
explotacion sostenible de los recursos naturales presentes en los arrecifes de coral, como las
4reas marinas protegidas (AMP), el SIMAC, el portafolio sobre “Areas de arrecifes de coral,
pastos marinos, playas de arena y manglares con potencial de restauracion en Colombia” y
la capacidad de carga turistica en las zonas de buceo recreativo con presencia de arrecifes
coralinos.

Impulsar las investigaciones y desarrollos que buscan incrementar la resistencia de los
corales al enfrentar eventos naturales y antrépicos (aumento de la contaminacién, la
acidificaciéon ocednica y el calentamiento global que acentda la frecuencia de los
blanqueamientos masivos de coral) como la tolerancia térmica de los corales (estudio de su
estructura genética), y de sus endo-simbiontes de microalgas. Adoptar herramientas con
tecnologia 1til para monitorear cambios en la salud, composicién y estructura de los corales
como el uso de inteligencia artificial a través de la fotografia digital submarina.

Como se pudo evidenciar en este documento, Colombia cuenta con diversos trabajos que
buscan aportar desde diferentes enfoques a la restauracion ecoldgica de arrecifes de coral,
basados en opciones practicas como el trasplante directo de fragmentos de coral a través de
la recoleccion de corales de oportunidad, la jardineria de corales mediante la cria de larvas
de coral obtenidas por reproduccion sexual o el cultivo de pequefias colonias/fragmentos a
partir de reproduccion asexual. Por otra parte, habria que validar la posibilidad de replicar
aspectos inmersos en las técnicas mencionadas del contexto global al entorno colombiano.
Como las cajas de asentamiento de coral (CSB) “in situ”, fertilizacion asistida a gametos
recolectados, guarderias de diferentes configuraciones a media agua tanto “in situ” como “ex
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situ”, especialmente colgante tipo 4rbol gracias a las ventajas estructurales que ofrece en las
condiciones cambiantes del medio marino.

Masificar el uso de los dispositivos creados por investigadores colombianos para fijar y
mantener vivas las larvas de coral, permitir su crecimiento modular, cuantificar la cantidad
de particulas de sedimento suspendidas y resuspendidas en el medio marino para establecer
la afectacion en la salud de los corales.

De acuerdo con lo expuesto, probablemente el drea que cuenta con menor dinamismo en
Colombia es el desarrollo e implementacion de AR. Para ayudar a la resiliencia y
recuperacion de los arrecifes naturales, asi como restarles presion dada la sobreexplotacion
de sus recursos, aplicar disefios como el de Reef Ball, las Unidades de Mejoramiento de
Arrecifes (REU), el método Mars Assited Reef Restoration System (MAARS), los Prototipos
1 y 2 disefiados en base a la naturaleza y emulando los fractales del sistema Lindenmayer,
asi como impulsar el aprovechamiento de materiales en desuso que pueden ser recuperados
y puestos a disposicion como AR (caso del programa DIASPORA de ECOPETROL en
tuberias de acero para transporte de hidrocarburos, y artefactos navales), entre otros, son una
opcién que puede ademads traer beneficios socioecondmicos para las regiones involucradas
en los proyectos de restauracion.

De la mano con la diversificacion en materiales como hormigén tipo NARC, acero,
polipropileno, geotextiles, estera de bambu con geomalla para incrementar la estabilidad de
las estructuras de AR, concreto ecolégico (usando agregados reciclados), etc. Con la
posibilidad de involucrar no s6lo a las comunidades locales asesoradas por entidades y
organizaciones especializadas en economia circular, sino a la sociedad en general, que a
través de este modelo puede despempeiiar un papel clave en el aprovechamiento de recursos
disponibles y asi evitar dilapidar los recursos naturales, obteniendo ademds materia prima
recuperada y funcional, por ejemplo plastico (polipropileno) no contaminante, aluminio y
neumadticos, que pueden desempefiar un rol importante en la construccién de la nueva
generacion de AR. También deberia tenerse en cuenta la implementacion de los avances en
el mejoramiento de los AR, como el andlisis numérico de piezas modulares, el uso de
impresoras 3D de alta capacidad en diferentes materiales, la formacién de biopeliculas para
desarrollar a futuro materiales ecolégicos y recubrimientos de carbonato de calcio en base a
la tecnologia Biorock®.

Ante el riesgo que cada dia supone la pérdida progresiva de los servicios ecosistémicos de
provision (recursos pesqueros, genéticos, farmacéuticos, entre otros), regulacion (proteccion
contra desastres naturales como tormentas tropicales, y contra la erosion en las playas), y
culturales (buceo y pesca recreativa, educacion ambiental, sentido de pertenencia y disfrute
paisajistico) que prestan los arrecifes de coral, y de los cuales depende una buena parte de la
poblacion mundial, incluyendo Colombia que tiene presencia tanto en el Mar Caribe como
el Océano Pacifico (con 12 de los 32 departamentos que poseen zona marino costera), €s
imprescindible que las técnicas tradicionales y las alternativas en términos de restauracion
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de corales aqui expuestas y a las que haya lugar, sean tenidas en cuenta para su gestion e
implementacidén por parte de los diferentes actores involucrados en estos procesos, como el
gobierno nacional, el gobierno local, las entidades estatales (Corporaciones), la empresa
privada, la comunidad académica/cientifica y no menos importante las comunidades locales.

11. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los trabajos y desarrollos expuestos en este documento sobre las
estrategias y politicas que pueden contribuir a tener procesos mas eficientes de restauracion
ecoldgica en arrecifes de coral, las técnicas empleadas para la restauracion de estos, y avances
en la construccién de arrecifes artificiales, se concluye que esta diversificaciéon en
investigaciones puede contribuir a lograr acciones de conservacion y restauracion de arrecifes
de coral mucho maés efectivas, y con mejores adaptaciones a los cambios acelerados de las
condiciones medio ambientales, causados por fendmenos como el calentamiento global y la
acidificacién ocednica.

Para que puedan surtir efecto las medidas tomadas en términos de restauracion, es necesario
mitigar progresivamente los tensionantes antropicos sobre los ecosistemas de arrecifes de
coral, como la contaminacién por micropldsticos y otras sustancias toxicas para el medio
marino, los aportes excesivos de materia orgdnica, la sedimentacién o resuspensién de
particulas por dragados inadecuados, los aportes en aumento de CO2 atmosférico, entre otros,
que limitan la recuperacion natural de los arrecifes de coral, y por ende dificultan que la
restauracion asistida pueda cumplir a cabalidad con su funcién.

El presente documento refleja como los ecosistemas de arrecifes de coral requieren una
atencion especial, ya que su degradacion y pérdida estarian complicando la subsistencia de
millones de personas en el mundo que dependen directa e indirectamente de los servicios
ecosistémicos que ofrecen, por ello es imperante que los esfuerzos en restaurar gran parte de
estos servicios se basen en métodos y procedimientos cientificos como los sefialados en este
trabajo.

Potenciar la resiliencia natural de ecosistemas como los arrecifes de coral puede convertirse
en un mecanismo favorable pensando en acciones futuras de restauracion ecoldgica, ya que
disminuiria la necesidad de invertir recursos al tener un ecosistema menos deteriorado y
posiblemente se reduciria el tiempo requerido para llevar acabo dichas acciones, lo cual
traeria beneficios tanto ecoldgicos como sociales.

Es importante ejecutar un proceso de validacion de las metodologias y procedimientos de
restauracion en arrecifes de coral que incluyen técnicas, materiales y otros items particulares,
realizados en diferentes regiones a nivel mundial, para ser incluidos en contextos locales
donde pueden coexistir tanto similitudes como diferencias con respecto a las condiciones del
ecosistema donde inicialmente se implementaron las medidas restaurativas.

Los arrecifes artificiales pueden ser una solucion no solo de las problematicas asociadas con
la degradacion de los arrecifes naturales por actividades como la sobreexplotacidn pesquera
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y el buceo indiscriminado, sino como elementos de proteccién costera, zonificacion,
investigacion cientifica y educacién ambiental.

Los avances en el mejoramiento de los materiales constructivos de los arrecifes artificiales
contribuyen a minimizar el uso de elementos con sustancias nocivas que puedan afectar los
componentes del medio marino, ademds de otorgar mayor durabilidad y resistencia ante las
condiciones cambiantes de este.

Colombia, al tener una regién de importancia mundial en biodiversidad como la Reserva de
Bidsfera Seaflower, declarada en el afio 2000 por la UNESCO, y localizada en el
Archipiélago de San Andrés y Santa Catalina, estd en la obligacion de proteger mediante
acciones de conservacion y restauracion los servicios ecosistémicos que prestan los arrecifes
de coral, asi como el patrimonio natural y cultural.

El género Acropora cuenta con un nimero considerable de investigaciones en Colombia en
proyectos de jardineria de coral con fines de restauracion respecto a otros géneros de corales,
esto demuestra la importancia que tiene este género en las funciones, estructura y
composicion de los arrecifes, y como su desaparicion podria tener un efecto irreversible en
estos importantes ecosistemas.

El trabajo mancomunado del sector publico, la empresa privada y las comunidades locales
puede traer una serie de beneficios a nivel ecoldgico, econdémico y social en relacién con las
actividades requeridas para planificar, ejecutar y dar seguimiento a proyectos de restauracion
en arrecifes de coral.

12. RECOMENDACIONES

Incentivar en Colombia la aplicacion de los desarrollos con mayor relevancia a nivel mundial
relacionados con la restauracion de arrecifes de coral, y que pueden ser adaptados en el
entorno colombiano, ademds alentar sobre las investigaciones en estos temas a los
profesionales, estudiantes y comunidad cientifica de diferentes disciplinas que puedan
aportar en este rubro.

Asegurarse de investigar mas sobre las limitaciones e implicaciones que puede tener el uso
del PVC en el desarrollo de arrecifes artificiales e instalacion de guarderias de coral, dados
algunos componentes (aditivos) nocivos que tienen, y que pueden llegar a afectar los
organismos que habitan el medio marino en zonas de arrecifes de coral, por lo cual se
recomienda acudir a materiales alternativos como el polipropileno, el concreto ecolégico, el
acero y materiales reciclados.

Involucrar otros géneros de corales ademds de Acropora en investigaciones colombianas
sobre restauracion de arrecifes de coral, ya que podrian proporcionar ventajas ain
desconocidas por la ciencia relacionadas con mayor capacidad de resiliencia y recuperacion
de los ecosistemas arrecifales tanto a eventos cotidianos como extremos.
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Se deberian realizar capacitaciones con mayor frecuencia en torno a la proteccion,
conservacion y restauracion de los arrecifes de coral por parte de las comunidades
involucradas que perciben directa o indirectamente sus beneficios, a través de los servicios
ecosistémicos que proporcionan, en actividades como talleres educativos y de capacitacion,
jornadas de limpieza, en la instalacién, mantenimiento y monitoreo de guarderias de coral, y
posterior trasplante de colonias a arrecifes degradados, entre otros.

Colombia cuenta con herramientas que ayudan a proteger hasta cierto punto ecosistemas
vulnerables a las perturbaciones naturales y antropicas como los arrecifes de coral, sin
embargo, dadas las circunstancias actuales tan apremiantes en relacién a una posible
desaparicion de estos proveedores de servicios ecosistémicos, seria importante promover
politicas mas asertivas, aplicables y monitoreables que contribuyan a mitigar este fenémeno.
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