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INTRODUCCION

Si bien los arrecifes de coral representan para las comunidades costeras, la fuente de
una gran variedad de servicios ecosistémicos (protección frente al oleaje, atractivo
turístico, fuente de alimentación derivada de la pesca, etc.), estos ecosistemas
actualmente se encuentran en una etapa de declive progresivo caracterizado
principalmente por la reducción en la cobertura coralina, la proliferación de
macroalgas y la disminución de la biodiversidad de peces e invertebrados vágiles [1].
Los factores antropogénicos como el aumento del aporte de nutrientes y
contaminantes al mar y la sobre explotación pesquera en las costas, igualmente,
factores naturales como las perturbaciones biológicas de gran escala (enfermedades
o blanqueamiento coralino [2], mortalidad masiva de invertebrados) están
directamente relacionados con la perdida de hábitat y el cambio de composición de
especies arrecifales [3].

En respuesta al declive de los arrecifes coralinos, ha surgido interés en el desarrollo
de estrategias para su conservación y recuperación. Una herramienta/método útil es
la jardinería de corales para el mejoramiento y la preservación de la biodiversidad en
arrecifes coralinos [4]. El trasplante de colonias de coral adultas cultivadas in situ
permite disminuir el tiempo de recuperación del ecosistema, ya que permite el
aumento de la cobertura coralina sin depender del desarrollo de los estadíos
iniciales de la sucesión natural, iniciando y acelerando la re-colonización y creación
del andamio estructural en arrecifes deteriorados, particularmente al intervenir el
ecosistema con especies estabilizadoras de sustrato [5]. Intervenir activamente en el
ecosistema arrecifal requiere de un gran esfuerzo logístico y económico para generar
un impacto a escala del paisaje de manera que elegir la mejor locación para realizar
un proyecto de restauración de arrecifes coralinos es clave para garantizar el
desarrollo de las actividades y la generación de resultados positivos. En este sentido,
particularmente para Colombia, la zona arrecifal más desarrollada se encuentra en el
archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, estimada en 825,6 km2

(extensión coralina relevante) [6], representa un territorio que, por su contexto
como área de conservación y reserva de riqueza cultural y natural de la humanidad,
presenta una gran oportunidad para el desarrollo y ejecución de proyectos de
restauración de arrecifes coralinos en territorio colombiano.

Proyecto “Reef For All”

Con el objetivo de contrarrestar el deterioro coralino en el Archipiélago y acelerar el
proceso de recuperación natural, la Corporación para el Desarrollo Sostenible del
Departamento –CORALINA, la Secretaría de Agricultura y Pesca de la Gobernación
del Departamento, Conservación Internacional Colombia y Corales de Paz unieron
esfuerzos en Octubre de 2017 y dieron inicio al programa piloto “Restauración
Coralina a Gran Escala en la Reserva de Biosfera Seaflower”, hoy denominado “REEF
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FOR ALL”, el proyecto de rehabilitación de arrecifes coralinos más grande en
Colombia. El programa tiene como objetivo mejorar las acciones de restauración de
los arrecifes de coral en el Archipiélago, acelerar la recuperación natural de arrecifes
intervenidos, promover su adaptación al cambio climático, anticipar los efectos
directos de origen antrópico y alcanzar un gran impacto social [7].

Las actividades dentro del marco de este convenio iniciaron el agosto del 2019, y
para octubre del mismo año ya se había realizado el trasplante de 2000 colonias en
el arrecife de “Little Reef” en la parte norte de la isla de San Andrés (Figura 1), los
cuales fueron cultivados y posteriormente transportados desde los viveros creados
para este proyecto que se mantenían en el sector de “West view”.

Para Little Reef se implementó la metodología de trasplante por cementación [8]
dentro de parcelas de 5x5 m con una densidad de corales trasplantados de 4
colonias por m2 en promedio. Para el monitoreo del trasplante de colonias de coral
(Acropora cervicornis y A. palmata) y su huella ecológica y obtener información de
línea base se ubicaron cuatro transectos fijos geo-posicionados y marcados con
estacas (al inicio y final de cada transecto) de 20 m de largo y considerando un área
de monitoreo de 20 x 5m. La obtención de la información se realizó por medio de la
toma de foto mosaicos y censos visuales in-situ de peces e invertebrados. Los foto-
mosaicos fueron obtenidos antes y después de la intervención en agosto de 2019.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

En la región insular del archipiélago de San Andrés, fue declarada en el año 2000 la
Reserva de Biósfera por la UNESCO, con el nombre de Seaflower, siendo, con
180.000 km2, la reserva de biósfera más extensa del Caribe [9]. Se estima que los
servicios ecosistémicos aportados por los ecosistemas marino-costeros de la Reserva
de Biósfera Seaflower (manglares, pastos marinos, playas, arrecifes) pueden
valorarse entre los USD$ 270.900 y USD$353.000 millones anuales y de esto solos los
arrecifes, que comprenden aproximadamente 24.484 hectáreas, aportan $2.394 M
USD/ha al Archipiélago, proveyendo ingresos por turismo, recreación, empleo,
seguridad alimentaria y protección costera, entre otros servicios [10].

Particularmente en la isla de San Andrés se encuentra el parche arrecifal conocido
como Little Reef ubicado al noreste de la isla. Little Reef hace parte de un complejo
arrecifal conformado por seis pequeños parches (Figura 1) y es dominado al centro y
al este por Diploria strigosa, Millepora complanata y Acropora palmata y al norte,
oeste y centro por Orbicella annularis y Diploria strigosa [11]. Tiene una profundidad
de 2 a 5 m. En la década de los noventa contaba con una cobertura coralina entre el
20 y el 40% [12]
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Figura 1. A)Mapa de localización de puntos de referencia de transectos (fijos) en Little Reef, San
Andres isla. En Azul, cresta arrecifal. En amarillo frente arrecifal. B) localización de georreferencia de
primer transecto. Imagen obtenida de Google Earth.

Componente ecológico

En este documento se detalla el procedimiento y avance parcial del monitoreo
realizado en Little Reef en marzo de 2021 en el marco del proyecto Seaflower
Meaningful Diving de Corales de Paz y Riqueza Natural con la participación de
DeepCo y con el apoyo de CORALINA, Conservación Internacional, la Armada de
Colombia y DIMAR.

Para obtener la información que permitirá la caracterización de la comunidad
bentónica, comunidad íctica, y comunidad de invertebrados vágiles se evaluaron
cuatro transectos fijos de 5x20m ubicados a lo largo del eje principal de Little Reef.
Para peces se realizó un censo usando la metodología estándar de monitoreo de
peces, considerando las especies conspicuas en un volumen dado por un túnel de
5x5x20m en cada transecto.

Así mismo, para el censo de invertebrados se empleó la metodología estándar de
barrido en “S” en el área de cada transecto considerando las especies indicadoras en

A

B
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el protocolo Reef Check. Cada censo fue realizado por un investigador independiente
usando equipo autónomo de buceo (SCUBA).

Por otra parte, para la evaluación de la cobertura de sustratos vivos y no vivos se
realizaron fotomosaicos de los cuatro transectos y tres parcelas adicionales,
incluyendo una de control (Figura 2). Para describir la estructura de la comunidad
coralina de Little Reef, 18 meses después de ser intervenido con el trasplante de más
de 2000 colonias de coral, se llevará a cabo la evaluación in sillico comparando entre
los fotomosaicos realizados en 2019 con los fotomosaicos realizados en este
monitoreo teniendo en cuenta la cobertura de sustratos tratando de identificar los
organismos bentónicos hasta la menor categoría taxonómica posible.

Uno de los aspectos más importantes a evaluar para la caracterización de la huella
ecológica del trasplante de coral en el arrecife es el reclutamiento coralino. En este
monitoreo se tomaron 10 foto-cuadrantes por transecto teniendo en cuenta que la
ubicación del cuadrante se decidió según la presencia de corales juveniles dentro del
área del transecto con el fin de determinar la diversidad de especie de coral duro de
colonias juveniles (menores a 5cm de diámetro).

Figura 2. Esquema de parcelas en Little Reef. Parcela 1 (instalada el 10/08). La parcela 1, 4 y 6 se les
realizó video y foto transecto y a todos los transectos. El acopio es un montículo de colonias de
corales reunidas para distribuir entre las parcelas más cercanas. El acopio 1 se realizó el 10/08 y el
acopio 2 se hizo el 11/08, el acopio 3 y 4 se realizaron el 14/08. El acopio 1, 2 y 3 ya no tienen coral. La
parcela 7 tiene Acropora palmata, todas las demás (-1, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7b) tienen A. cervicornis. Los
triángulos ( ) representas las varillas más al Este de cada transecto con las abrazaderas. Los
transectos se encuentran abarcan algunas de las parcelas. Para el monitoreo de marzo de 2021 se
realizó los fotomosaicos de las parcelas 6, 4 y 1.

En este monitoreo se inició con la toma de fotografías barriendo la superficie de
varias especies de colonias conspicuas para iniciar con el monitoreo de supervivencia
y crecimiento, con el fin de elaborar de modelos 3-D de colonias de coral conspicuas
representativas que se encuentran dentro de los transectos muestreados con el fin
de iniciar con un estudio histórico sobre el crecimiento y supervivencia. Los modelos
estarán realizados para el segundo semestre de 2021.
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Componente tecnológico

A continuación, algunos de los aspectos más relevantes de la prueba con la
herramienta UMapTool durante las actividades (Fuente: DeepCo).

Herramienta uMapTool
Es un dispositivo que facilita las labores de levantamiento de imágenes para
fotogrametría de arrecifes de coral, y a su vez mide variables del entorno como son
presión y temperatura. En la Figura 3 se presenta un esquema descriptivo de los
subsistemas de la herramienta uMapTool.

Figura 3. Descripción de subsistemas del uMapTool (Elaborado por DeepCo).

En general, fue posible evaluar la ergonomía del diseño, su desempeño en el agua,
aspectos necesarios para su transporte y protección en la embarcación, el
comportamiento del conjunto buzo-herramienta y la capacidad de
geoposicionamiento bajo el agua.

RESULTADOS PRELIMINARES

Componente ecológico

En términos generales, la condición de las colonias de coral de A. cervicornis y A.
palmata trasplantados en 2019 se encuentran en buen estado, y muchas de las
colonias reflejan evidentemente crecimiento y por lo tanto en la cobertura de coral
vivo (Figura 4).
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Figura 4. Imagen de referencia de 2019 vs 2021 de una colonia trasplantada. La flecha roja y amarilla
indican la posición de las mismas colonias colonia de O. faveolata. La flecha azul indica la posición de
una esponja.

Sin embargo, para una confirmación de estos resultados es necesario el análisis de
los fotomosaicos comparativos del área intervenida (Figura 2). La elaboración de los
fotomosaicos está en proceso y el análisis comparativo de los datos 2019-2021 se
realizará para el segundo semestre de 2021, a cargo de la estudiante universitaria
Brigith Caviedes, como resultado de su tesis de investigación para optar al título de
Biología Marina en la Universidad Jorge Tadeo Lozano.

Por su parte, el análisis preliminar del componente íctico arroja una riqueza de 35
especies de peces arrecifales y un total de 411 individuos contados en los cuatro
transectos censados (Table 1). Solo tres especies contribuyeron el 60% de los
individuos censados: Thalassoma bifasciatum (21,90%), Stegastes partitus (19,71%) y
Acanthurus coeruleus (18,25%). La riqueza promedio de especies por transecto fue
de 23.5 (±6.5) especies con un rango de 18 a 33 especies por transecto. La
abundancia promedio por transecto fue de 102.5 (±34.5) individuos con un rango de
75 a 146 peces por transecto.

2019

2021
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Tabla 1. Listado de especies y abundancias estimadas para peces arrecifales encontrados por
transecto de 5x20m.

Etiquetas de fila Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3 Transecto 4 Total general
Thalassoma bifasciatum 18 46 23 3 90
Stegastes partitus 8 35 13 25 81
Acanthurus coeruleus 5 70 75
Sparisoma viride 10 5 2 17
Halichoeres bivitatus 6 9 15
Sparisoma rubipinne 1 6 3 4 14
Acanthurus bahianus 9 1 3 13
Abudefduf saxatilis 10 2 12
Canthigaster rostrata 6 1 1 2 10
Acanthurus chirurgus 9 9
Chromis cyanea 1 1 7 9
Halichoeres maculipinna 5 4 9
Haemulon carbonarium 1 2 5 8
Mulloidichthys martinicus 2 5 7
Sparisoma atomarium 7 7
Halichoeres garnoti 3 1 1 5
Caranx rubber 4 4
Scarus iserti 4 4
Haemulon flavolineatum 2 2
Scarus coelestinus 2 2
Holocentrus rufus 1 1 2
Chaetodon ocellatus 1 1 2
Myripristis jacobus 1 1 2
Aulostomus maculatus 1 1
Ocyurus chrysurus 1 1
Sphyrena barracuda 1 1
Pomacanthus arcuatus 1 1
Chaetodon capistratus 1 1
Lactophrys triqueter 1 1
Dasyatis americana 1 1
Holacanthus ciliaris 1 1
Diodon histrix 1 1
Scarus vetula 1 1
Serranus tigrinus 1 1
Halichoeres radiatus 1 1
Abundancia por transecto 75 115 75 146 411
Número de especies 33 18 21 22 35

Componente tecnológico

La jornada de levantamiento de datos e imágenes tuvo una duración total de 1 h y
26 min, tiempo en el cual se lograron tomar un total de 10.264 fotografías de los
cuatro sitios monitoreados (Tabla 2). En la Figura 5 se compara el comportamiento
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de la medición de profundidad para cada uno de los transectos realizados en el día 1
de levantamiento y monitoreo en la zona.

Tabla 2. Resumen de datos obtenidos para el monitoreo del día 1 con la herramienta uMapTool.

Figura 5. Mediciones de profundidad de los transectos día 1 (Elaborado por DeepCo).

La segunda jornada de levantamiento de datos e imágenes tuvo una duración total
de 40 min, tiempo en el cual se lograron tomar un total de 4.879 fotografías de las
tres parcelas monitoreadas (Tabla 3).

En la Figura 6 se compara el comportamiento de la medición de profundidad para
cada parcela. Las variaciones en profundidad evidenciadas tanto en la Figura 5 y 6,
pueden estar asociadas a las características topográficas de cada sitio y a la

Transecto Duración
(MM:SS)

Cantidad de
fotos

Profundidad
máx (m)

Profundidad
mín (m)

Temperatura
promedio °C

1 13:37 1636 2,71 0,99 27,43
2 16:05 1855 3,14 1,75 27,45
3 31:36 3791 4,6 2,1 27,53
4 24:50 2982 4,62 2,31 27,86
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presencia de corrientes que afectan la navegación del buzo a cargo (Figura 7)
durante la jornada de levantamiento. Una alternativa para reducir estas variaciones
en futuras jornadas es realizando un ajuste fino de la flotabilidad del dispositivo a la
profundidad de levantamiento.

Tabla 3. Resumen de datos obtenidos para el monitoreo del día 2 con la herramienta uMapTool.

Transecto Duración
(MM:SS)

Cantidad de
fotos

Profundidad
máx (m)

Profundidad
mín (m)

Temperatura
promedio °C

6 (control) 0:10:50 1298 3,68 1,76 31,2
4 0:15:42 1882 4,39 3,23 30,6
1 0:14:10 1699 4,22 2,91 31

Figura 6. Mediciones de profundidad de las parcelas día 2 (Elaborado por DeepCo).

Figura 7. Sergio Suárez (DeepCo) probando el estabilizador de cámara subacuáticas U-MapTool en
Little Reef.
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Figura 8. Fotomosaicos de parcela con trasplante de colonias de coral de Acropora palmata en 2019
(superior) y en 2021 (inferior). La flecha roja denota una colonia adulta de Orbicella sp. como
referencia de posición.
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CONCLUSIONES PRELIMINARES

Durante la salida de campo para el monitoreo del área trasplantada en Little Reef,
San Andrés, se logró llevar a cabo la elaboración de los fotomosaicos de los cuatro
transectos usando la herramienta UMapTool, evidenciando la utilidad y mejor
rendimiento en la estabilización, la movilidad y control de las cámaras para la toma
de las fotografías. Este fue un paso esencial para que los desarrolladores de DeepCo
pudieran evaluar el desempeño del diseño bajo el agua bajo condiciones reales de
un monitoreo.

En general, gracias a que los transectos son fijos, la ubicación de toda el área
trasplantada fue fiel a los registros anteriores y se pudo observar que en términos
generales, después de 18 meses que las colonias trasplantadas tienen un buen
estado de salud.

Durante el desarrollo de las actividades fue posible contar con el apoyo de una
estudiante de pre-grado, que pudo fortalecer y desarrollar sus capacidades para el
monitoreo subacuático. Así mismo el apoyo por parte de CORALINA fue muy valioso
toda vez que la experiencia previa de trabajo en campo en este sector fue de suma
importancia para llevar a cabo las actividades propuestas.

Esta fase de campo permitió recolectar los insumos y datos necesarios para
continuar con el desarrollo de los análisis comparativos y evaluación de la condición
e impacto del trasplante en Little Reef, por ende, aun no es pertinente concluir sobre
los factores evaluados. Se espera que una vez finalizados los fotomosaicos (análisis
in-sillico) sea posible presentar un informe de resultados (segundo semestre de 2021)

Para el equipo de DeepCo, las actividades realizadas en el monitoreo les permitieron
probar el diseño actual de la herramienta UMapTool y establecer aspectos por
mejorar tales como:

 Revisión de diseño del mecanismo de rotación (incluyendo sistema de
liberación/bloqueo de pasadores o similar).

 Modularidad para su transporte aéreo, terrestre y marítimo, además de su
protección en cada uno de los escenarios de transporte antes mencionados.

De igual forma, se identifican los siguientes pasos a seguir por parte del equipo de
DeepCo:

 Capacitación en operación y uso de uMapTool al personal de Corales de Paz,
CORALINA y Parques Nacionales Naturales.

 Procesamiento de los datos capturados durante los monitoreos (GPS, mediciones
inerciales, temperatura y presión).
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 Apoyo al equipo de Corales de Paz en la generación de fotomosaicos con Agisoft
tanto para transectos como para parcelas.

RECOMENDACIONES

 Aunque en esta ocasión se inició con el monitoreo de invertebrados y
reclutamiento, se recomienda continuar llevando a cabo este análisis en
posteriores monitoreos.

 Iniciar con el análisis de reclutamiento y asentamiento de coral con el uso de
sustratos como baldosas o sustratos artificiales.

 Continuar con la evaluación de las colonias conspicuas dentro del área del
monitoreo. Para ello se deben revisar los modelos 3-D que resultaron de las
fotografías tomadas en esta salida de campo.
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