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RESUMEN
Los arrecifes de coral, asemejados con las selvas tropicales por su diversidad e
importancia ecologica; pero también conocidos por su fragilidad y dificultad de

recuperacioén, de alli la importancia de su cuidado y su correcto manejo.

En las costas colombianas, existen un gran nimero de zonas con ecosistemas de
arrecife de coral, que proveen de alimento, medicina y una gran cantidad de recursos, tanto
a las comunidades costeras del pais, como al centro de este. El parque Nacional Natural
Corales Del Rosario y San Bernardo cuenta con una extensa red de corales, de los cuales
las comunidades pesqueras de Cartagena, Tolu, Covefias y las islas del lugar obtienen su
sustento, ademas de convertirse en un atractivo turistico que atrae viajeros nacionales e

internacionales a esta parte del pais.

Con el paso del tiempo, las malas préacticas, el calentamiento global y diversos
factores ambientales han afectado el equilibrio de los arrecifes de coral en el parque, por
esta razon el trabajo presentado a continuaciéon pretende dar a conocer los factores mas
trascendentales en cuanto a las alteraciones de este ecosistema, asi como las acciones
gue se han tomado para frenar esta situacion, todo con un periodo de estudio de 30 afios
comprendidos desde 1981 hasta el 2010, utilizando diversas herramientas y metodologias,

tanto cualitativas como cuantitativas que ayudaran a entender la gravedad del problema.

Asi mismo se analizan las estrategias gubernamentales ante dicho problema, se
evallia su pertinencia y se brindan propuestas del mismo tema con el fin de que el proyecto
permita contribuir al mejoramiento de la relacion hombre-ecosistema y disminuir el conflicto

que esto genera.
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ABSTRACT

Coral reefs, like tropical forests for their diversity and ecological importance; but also
known for their fragility and difficulty of recovery, hence the importance of its care and its
correct handling.

On the Colombian coast, there are many areas with coral reef ecosystems, which
provide food, medicine and many resources, both in the coastal communities of the country
and in the center of the east. The National Natural Park Corales del Rosario and San
Bernardo has an extensive network of corals, the fishing communities of Cartagena, Told,
Covefias and the islands of the place that have their state, in addition to becoming a tourist
attraction that attracts national travellers and international to this part of the country.

With the passage of time, bad practices, global warming and various environmental
factors have affected the balance of coral reefs in the park, for this reason the work
presented below aims to raise awareness of the most transcendental factors in terms of
Alterations of this ecosystem, as well as the actions that have been taken to curb this
situation, all with a study period of 30 years included from 1981 to 2010, using various tools
and methodologies, both qualitative and quantitative that help to understand the severity of
the problem.

Likewise, government strategies are analysed in the face of this problem, their
relevance is evaluated, and proposals on the same subject are offered to allow the project
to contribute to the improvement of the human-ecosystem relationship and reduce the

conflict that this generates.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

Desde hace 100 afos, los sistemas planetarios (Montoya, 2018) se han visto
intervenidos por factores antrpicos que han alterado los procesos naturales internos de
la tierra; entre estos, se encuentra el cambio del uso del suelo y la concentracion de gases
de efecto invernadero, los cuales provocan modificaciones en las condiciones de los
diferentes ecosistemas (Padilla, et al. 2009).

Uno de estos ecosistemas afectados son los arrecifes coralinos, ambientes de alta
fragilidad y una inmensa diversidad vegetal y animal, que se encuentran en zonas muy
especfificas de la superficie marina del planeta. Colombia cuenta actualmente con casi el
76% de los arrecifes existentes en el mundo, principalmente en el mar caribe; una de las
zonas con mayor concentracion de estos ecosistemas es el Parque Nacional Natural
Corales del Rosarioy San Bernardo, siendo considerada la plataforma coralina mas
extensa del Caribe colombiano (Zarza-Gonzélez, 2011).

Las comunidades coralinas presentes en el PNN, asi como la biodiversidad global,
se encuentran altamente amenazadas por las presiones demogréaficas actuales, las cuales,
han derivado en una serie de politicas e iniciativas legislativas que velan por la conservacion
de los ecosistemas. Dichas normativas, han causado una serie de descontentos entre las
comunidades que habitan dentro de los limites de areas protegidas, ya que, como afirma
De Pourcq (2017), la exclusion social es el comin denominador en este tipo de procesos.

Sin embargo, a pesar de que los ecosistemas marinos poseen una mayor capacidad
amortiguadora y son menos propensos a procesos de extincion que los ecosistemas
terrestres (Mancera-Pineda et al. 2013), los drasticos cambios a los que se ven sometidos,
como el aumento de la temperatura global han provocado una pérdida significativa de
biodiversidad. Enlos ultimos 250 afios,las emisiones de CO2 a la atmésfera han
aumentado en un 40%, esto gracias a los casi 79 millones de toneladas de dicho gas que
son liberadas diariamente a la atmdsfera (Mancera-Pineda et al. 2013).

Asi pues, dicho aumento en la produccion de diéxido de carbono ha provocado
cambios en la temperatura mundial, con proyecciones de un aumento de entre 1.4 y 5.8 °C
para el 2100 (Peperzak, 2003). Cabe sefialar, que los océanos son uno de los principales
sumideros de carbono del mundo, absorbiendo, aproximadamente, una tercera parte del

CO2 emitido a la atmésfera; como consecuencia, el pH del agua disminuye, provocando

Péagina | 3



una reduccion en la saturacion de carbonato de calcio, componente principal de los corales;
a este efecto se le conoce como acidificacion del océano, y es uno de los elementos
centrales responsables por la pérdida de biodiversidad marina (Arroyave, et al., 2014,
Mancera-Pineda et al. 2013).
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CAPITULO?2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Problema de investigacion

”

“Los océanos del mundo son la clave para la conservacion de la vida en el planeta
(Ki-Moon, 2012), representan una valiosa fuente de recursos y beneficios que han sido pilar
en el desarrollo de la cultura actual; la produccién de alimento, generacién de empleo,
regulacién de la temperatura, habitat y cuna de diversidad biolégica. Sin embargo, en las
tltimas décadas se han visto sometidos a presiones que han alterado su funcionamiento y
su capacidad de resiliencia, llegando al punto de un dafio casi irreversible por obra de la
sobreexplotacién, pesca excesiva, acidificacion de los océanos, crecimiento poblacional,
entre otros (lbid, 2012).

Asi mismo, la pérdida de biodiversidad ha llevado a alteraciones en uno de los
ecosistemas con mayor diversidad y produccion biolégica del planeta: los arrecifes de coral.
Los corales, en condiciones Optimas, pueden llegar a crecer un centimetro por afio, razon
por la cual, la mas pequefia perturbacion puede truncar en proceso normal de calcificacion
(Arambucu, 2008). Hay una amplia gama de servicios ecosistémicos que brindan los
arrecifes de coral, uno de los més importantes es su papel de barrera frente a huracanes y
fuerte oleaje, protegiendo asi a la zona costera; sin embargo, estos eventos hacen parte de
la cotidianidad del ecosistema, por lo tanto, no representan una amenaza para su salud, a
diferencia de los altos niveles de pH, consecuencia de la captacién de didxido de carbono
(C0O2); la contaminacion, fruto de los vertimientos directos de las industrias a los cuerpos
de agua; métodos de pesca no convencionales, como la dinamita, que desaparecen
grandes extensiones de cobertura de coral (Ibid, 2008).

De igual modo, los ecosistemas de coral presentes en el caribe colombiano se han
visto sometidos a diferentes presiones que amenazan su salud; el Parque Nacional Natural
Corales del Rosario posee una de las extensiones de coral mas grandes del Caribe, con
mas de 60 especies diferentes, sin embargo, las transformaciones naturales y antropicas
del entorno han provocado alteraciones en el funcionamiento normal del ecosistema
(Rangel, 2011), motivo por el cual, la presente investigacion busca responder a la siguiente

pregunta: ¢Cudles han sido los factores que han tenido mayor influencia en la pérdida de
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cobertura de coral en el PNN Corales del Rosario y San Bernardo entre los afios de 1981
a 2010?

2.2 Hipotesis

Las actividades antropicas y ambientales que se desarrollan en el PNN corales del Rosario
y San Bernardo han influido negativamente sobre los ecosistemas de arrecife de coral, tanto
en su crecimiento regular como en su diversidad y volumen; generando fuertes

transformaciones en los paisajes submarinos.

2.3 Objetivos

2.3.1 General

Identificar los factores que han tenido una mayor influencia en el cambio de cobertura de
coral en el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo desde 1981 a
2010.

2.3.2 Especificos

e Determinar el papel de los diferentes factores naturales (meteorolégicos vy
fisicoquimicos) sobre el cambio en la cobertura de coral en el periodo de 1981 a
2010.

* Analizar el grado de influencia antrépica en el cambio de los ecosistemas de
coral presentes en el area de estudio.

= Estudiar la pertinencia de las estrategias de manejo actual que rigen en el area
marina protegida.

Péagina | 6



2.4 Justificacion

Los arrecifes de coral poseen una gran susceptibilidad a alteraciones generadas por
cambios ambientales, los cuales actualmente han aumentado gracias a la influencia de la
actividad humana; uno de estos cambios es el aumento de la temperatura superficial del
mar, que rompe la relacién simbidtica entre el coral y las zooxantelas dejando descubierto
su esqueleto, deteriorandolo incluso hasta llegar a su muerte. A este fendmeno se le conoce
como “Blangueamiento” (Romero, 2013).

Los distintos eventos de blanqueamiento coralino en los ultimos afios han afectado
significativamente el &rea de cobertura de los arrecifes de coral; en el 2005 se presentd uno
de los blanqueamientos mas grandes registrados, superando en 1,5 y 2,5°C el umbral de
tolerancia de los arrecifes (29,4°C); durante este evento, se registraron importantes
pérdidas de cobertura coralina en el P.N.N. Corales del Rosario y San Bernardo, las
especies que se vieron principalmente afectadas fueron Acropora palmata, Acropora
cervicornis y Diploria labyrinthiformis, esto favorecié la desapariciéon de casi el 80% de la
cobertura de un gran nimero de arrecifes de coral presentes en el Caribe colombiano
(Gomez-Campo et al., 2015).

Partiendo de tal evento, resulta indispensable generar estudios como el que se
propone a continuacién, que logren mostrar y determinar la gravedad que tiene el constante
aumento de la temperatura sobre estos fragiles ecosistemas (Padilla, Alafita-Vazquez,
Andreu-Montalvo, 2009).

Los arrecifes de coral agregan un gran valor a la diversidad biolégica de los
océanos, permiten el sustento de numerosas poblaciones aledafias a estos y brindan
cualidades de arraigo hacia el territorio generando dindmicas culturales e histéricas propias
de estas comunidades (Ramsar, 2015).

Otro punto para resaltar con respecto a la importancia de los arrecifes de coral para
un determinado territorio es su papel como barrera ante posibles eventos naturales que
afecten a las comunidades costeras, como lo son los tsunamis® y la erosién generada por
la marea, esto repercute en un aumento en los costos de recuperacion de las actividades
cotidianas sobre las areas afectadas y disminuye la resiliencia de las comunidades (Ortiz,
2005).

1 Tsunami: Ola gigantesca producida por un maremoto o una erupcién volcanica en el

fondo del mar (RAE).
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CAPITULO 3

REVISION DE LITERATURA

El marco tedrico viene a constituir la recopilacién de tipo documental, con la finalidad
de delinear la investigacion, es decir, es la etapa en que se establece como y qué
informacion serd recolectada y cual sera la forma que se empleard para la constatacion y
el andlisis respectivo, por lo tanto el marco teérico en palabras de (Arias, 2012, pag. 106):
“Es el producto de la revision documental—bibliografica, y consiste en una recopilacién de
ideas, posturas de autores, conceptos y definiciones, que sirven de base a la investigacion
por realizar’. Aqui se despliegan una serie de citas referenciales producto de otros estudios
tedrico y practico adecuadamente detallado que cumpla con los parametros necesarios que
se persigue en este trabajo.

Desde el discurso de (Hernandez, R., Fernandez, C., y Baptista, P, 2006, pag. 12):
“El marco tedrico es un elemento que ayuda a justificar la necesidad de investigar un
problema planteado (...)". Por tanto, es un apartado que muestra un conjunto de teorias o
referentes conceptuales asociadas a una o diferentes variables para que el investigador
efectlie las interpretaciones y andlisis correspondientes a los resultados que se logren,

dando sustento al problema planteado.

3.1. Antecedentes de la Investigacién

Para Arias (2012): “Los antecedentes reflejan los avances y el estado actual del
conocimiento en un area determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras
investigaciones”. Estos, se relacionan con todos aquellos estudios asociados con las
variables propias del trabajo en proceso, donde se despliegan un sinnimero de
investigaciones que se llevaron a cabo con anterioridad, de acuerdo al contenido presentan
relevancia para el abordaje de los aspectos tedricos, procedimentales, métodos e
instrumentos necesarios para obtener informacion primordial que genere conocimientos;
asi como las conclusiones, recomendaciones, hallazgos y cuales seran las contribuciones

para superar el foco de la problemética planteada.
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3.1.1. Antecedentes Internacionales

En el contexto internacional, Olan (2018) elaboré una investigacion titulada:
Geomorfologia arrecifal y su efecto sobre la funcidn de los ensamblajes icticos; a nivel de
maestria, presentado en la Universidad Autbnoma de Baja California Sur. Los cambios en
la estructura fisica del habitat han reducido la integridad funcional y estructural de los
arrecifes, observandose que los peces asociados se ven afectados en estas condiciones
ya que realizan procesos esenciales del ecosistema; por este motivo, el estudio de la
diversidad funcional es relevante en este ambito. El objetivo fue evaluar el efecto de las
caracteristicas geomorfolégicas en cuatro zonas arrecifales del Pacifico y Atlantico
mexicano (Huatulco-Pacfifico Oriental Tropical; Isla Espiritu Santo-Golfo de California;
Veracruz-Golfo de México; y Puerto Morelos-Mar Caribe) sobre la estructura comunitaria y
diversidad funcional de ensamblajes de peces asociados.

La metodologia utilizada fue una investigacién de campo con un muestreo espacial.
Se consider6 la profundidad y el tipo de proteccién de las areas como factores de andlisis,
y se estimaron descriptores fisicos del sustrato como porcentaje de cobertura de coral vivo,
ndamero y tamafio de colonias de coral, y rugosidad del arrecife. Con base en ellos se analizo
la respuesta de la estructura comunitaria de peces representados por indices de riqueza
(S), diversidad de Shannon-Wiener (H), y equidad de Pielou (J), sobre la diversidad
funcional calculada a partir del indice de Rao. Los resultados indicaron que en el Pacffico
no hay relacién entre los factores rugosidad, cobertura de coral vivo, profundidad y
proteccioén, nientre S, H, y J de la ictiofauna. Sin embargo, la cobertura de coral vivo se
relacion0 positivamente con esos indices en arrecifes del Atlantico. No hubo relacion entre
Rao y la rugosidad en las cuatro regiones, pero si una tendencia negativa entre tal indice y
la profundidad en el Golfo de México.

Con lo anterior, se concluy6 que no existe un patron generalizado que relacione las
caracteristicas geomorfolégicas de arrecifes en ambas costas con la funcién de las
comunidades icticas, sino que depende de las condiciones particulares que se presentan
en cada zona, asi como de las preferencias que las comunidades icticas le otorguen al
habitat en cada region.

El aporte de ésta investigacion con respecto a la que se esta desarrollando, se sitla
fundamentalmente en que ambas abordan los cambios abruptos en la estructura fisica en
los ecosistemas marinos, generados principalmente por la rugosidad, asi como también, el

tamafo, cantidad de rocas y el porcentaje que pudiera existir en los niveles de sustrato de
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una superficie marina, naturalmente estos factores influyen de manera significativa en el
comportamiento de los corales que interactian en esa habitat.

Por su parte, una investigacion desarrollada por él Sistema Nacional de Areas de
Conservacion (2016) en Costa Rica, titulada como: Protocolo para el monitoreo ecologico
de las formaciones coralinas; financiada por el Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) y el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF). Cuyo objetivo se
centré en brindar informacién necesaria para la generacion de datos y la interpretacion,
teniendo valores de salud del ecosistema y ambitos de variacion permisible una vez se
comience a implementar el monitoreo.

Dado que Costa Rica se encuentra en una zona tropical, y estd rodeada por dos
grandes masas de agua (Pacifico y Caribe), tiene la virtud de poseer una costa sumamente
rica, donde se pueden localizar una gran variedad de ecosistemas arrecifales. Muchos de
estos ecosistemas ya se encuentran protegidos bajo alguna categoria de manejo, sin
embargo, esta proteccion no asegura la permanencia debido a que estan expuestos a una
serie de eventos ajenos y propios a las areas silvestres protegidas que desfavorecen el
desarrollo. Por lo tanto, tener indicadores medibles, eficientes y confiables, va a permitir
analizar las acciones de manejo, identificar fuentes de presién y mitigar dafos, todo con el
fin de poder conservar estos ambientes.

Este estudio financiado por organismos multilaterales, focalizado esencialmente en
la conservacion de la biodiversidad marino-costera nacional, mediante el protocolo de
monitoreo, ecoldgico y socioeconémico, a fin de suministrar informacion a los manejadores
de recursos naturales. Proporcion6 esta herramienta para optimizar la toma de decisiones
en temas de manejo y resguardo de los arrecifes coralinos, a los fines de implementar,
acciones que determinen y precisen los factores que inciden en el estado de salud de los
ecosistemas y de la seguridad a largo plazo, asi como los resultados que se generen en
cada indicador, funcionando como un sistema de alerta, que ayude a reducir las amenazas
y el impacto inminente a las coberturas coralinas, preservando los ecosistemas arrecifales.

Asi mismo, Calle (2014) realizé un trabajo de grado titulado: Implementacién de un
protocolo de monitoreo en sitios permanentes en el arrecife de Tuxpan, Veracruz, México;
a nivel de maestria presentado ante la Universidad Veracruzana. Los objetivos especificos
fueron: disefiar un protocolo de monitoreo para determinar el estado de salud del arrecife
Tuxpan, aplicar el protocolo disefiado en el arrecife y elaborar material y realizar actividades
de difusién para la aplicacién practica del trabajo. El estudio se ubicé en un tipo de

investigacion bibliogréafica.
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La conservacién de la biodiversidad arrecifal depende de lograr mantener los
parametros y procesos ecosistémicos, y promover o incrementar la resiliencia del
ecosistema frente a disturbios y fluctuaciones, por lo cual desarrollar o implementar planes
0 proyectos de monitoreo ecoldgico, proporcionan herramientas Utiles para evaluar la salud
y biodiversidad del arrecife. Se ha realizado el disefio de un programa de monitoreo en
sitios permanentes en el arrecife Tuxpan, Veracruz, México. Se instalaron dos sitios de
monitoreo permanente en el arrecife, una parcela profunda (9 -12 m) y una somera (5 -7
m). Han sido evaluados segun el protocolo propuesto y establecido en este estudio para la
zona.

Los resultados indicaron que la cobertura de coral duro es de 64% y la de algas es
de 13%. Dentro de los transectos muestreados no se encontraron colonias enfermas o con
blanqueamiento. Los invertebrados maviles de importancia comercial y/o ecoldgica fueron
muestreados en un area de 150 m2; la mayor densidad de individuos la presenté la familia
Echinometridae, seguida por la familia Diadematidae.

Ademas, un total de 20 familias, 36 géneros y 63 especies de peces se han censado
hasta el momento, destacando la mayor densidad de individuos por la familia
Pomacentridae, con un promedio de 271 individuos / 60 m2, el género de herbivoros mas
representativo fue Acanthurus sp con 217 individuos / 60 m2. Dos especies representan
nuevos registros para el arrecife Tuxpan. De manera complementaria se realizaron
reuniones informativas, elaborando material didactico, disponible para todo aquel que se
encuentre interesado en él.

La contribucion de esta investigaciébn consiste en la importancia que reviste
implementar planes o proyectos que apunten a evaluar y controlar elementos de caracter
fisicos ambientales, exégenos y enddgenos que pudieran impactar y alterar de forma
negativa la cobertura de corales en el Parque Nacional Natural Marino Corales del Rosario
y San Bernardo, ubicado en la region Caribe, especificamente en el Departamento de
Bolivar y de Sucre, Colombia; en atencion a que este plan de monitoreo que sugiere
efectuar un seguimiento sistematico, donde se recopile informacién que conlleve a

promover soluciones a probleméticas coyunturales o estructurales en el ecosistema.
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3.1.2. Antecedentes Nacionales

En el marco de las investigaciones en el ambito nacional, Castro (2016) elaboré un
trabajo titulado: Impacto de la actividad turistica sobre los arrecifes coralinos del Parque
Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo, Colombia; a nivel de maestria,
presentado en la Universidad Nacional Heredia, Costa Rica. El Parque Nacional Natural
Corales del Rosario y San Bernardo, es un lugar que protege arrecifes de coral y manglares,
de importancia ecoldgica, el desarrollo del turismo ha generado impactos positivos y
negativos. Entre abril de 2011 y enero de 2013, se entrevistaron a los usuarios de las 16
rutas submarinas principales, con el fin de determinar la dindmica turistica en el parque.

El objetivo fundamental fue determinar la dindmica turistica en el Parque Nacional
Natural Corales del Rosario y San Bernardo, tomando en cuenta el nivel de afectacion a los
arrecifes coralinos, permitiendo constituir un fuerte soporte para el planteamiento de
directrices, estrategias y acciones de manejo necesarios dado el crecimiento del turismo en
areas marinas de Colombia y en particular de este parque nacional.

El sendero més frecuentado fue Ministerio / Acuario mio (23,7 £ 5,7 %); en el
sendero Aguas abiertas predomino el buceo certificado y con equipo autbnomo (63,5 +4,5
%); el 58,6% de los buzos carecia de experiencia basica en esta actividad, y el 74 %
tuvieron algun tipo de contacto con los corales (principalmente en corales duros: 0,9 +0,05).
En promedio se obtuvo 5,39 contactos por buzo en buceo autbnomo. En el buceo bésico
hubo un promedio de 0,18 contactos / min / buzo. El buceo causa afectaciones directas e
indirectas en estos ecosistemas. La mayoria de los contactos pueden darse por la falta de
experiencia de la persona. Es fundamental la capacitacion de los turistas.

Finalmente se concluyo6 que, a profundidades menores a 15 metros, las condiciones
son adecuadas considerando que la profundidad, la luz y el grado de exposicion al oleaje,
inciden en la estructura de los arrecifes y en los esquemas de abundancia y distribucion de
las especies de coral que lo forman. Sin embargo, no se pude perder de vista la resiliencia
del arrecife coralino, pues los arrecifes de coral son hoy en dia el ecosistema marino mas
emblematico en todo el globo terrestre. Por la importancia tanto econémica como ecoldgica,
debe asegurarse la conservacion y proteccion, al igual que el monitoreo constante de las
condiciones de salud.

El aporte de este estudio a la investigaciébn en cuestibn, muestra el nivel de
afectacion impactante en forma negativa, a los arrecifes coralinos en el Parque Nacional
Natural Corales del Rosario y San Bernardo, debido al rol de los factores antrépicos, tal

como lo son las actividades turisticas de buceo, ya que los buzos realizan esta actividad
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con la intencién de tener una experiencia interesante, y en la mayoria de las veces
prevalece la imprudencia, falta de conocimiento, experiencia y precaucion, ocasionando
dafos como: fractura del esqueleto y abrasion del tejido; ademas de la deposicion de
sedimento, lo cual va en detrimento de la resiliencia y capacidad de repuesta de los
ecosistemas.

No obstante, esta actividad turistica podria ser controlada por las autoridades
encargadas del manejo y preservacion de los arrecifes coralinos, estableciendo normas e
instruyendo a los buzos recreativos, a fin de incentivar un comportamiento adecuado en la
actividad de buceo, que promueva la conciencia para la conservacion de estos
ecosistemas.

Un articulo desarrollado por Zapata (2017), en Colombia titulado como: Dindmica
temporal de la cobertura de corales y algas y sus impulsores en un arrecife coralino de Isla
Gorgona, Colombia (Pacifico Tropical Oriental), publicado en la Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. El cual expone que los arrecifes
coralinos son ecosistemas altamente dindmicos, a menudo afectados por diversas
perturbaciones naturales. EIl objetivo principal se centré en analizar y evaluar la dinAmica
de la cobertura de coral y algas, impulsadas por modificaciones ambientales asociadas a la
naturaleza, tal comolo es la exposicion subaerea de los corales, asi comotambién, agentes
fisicos y biolégicos que pudieran afectar positvamente, manteniendo la resiliencia del
ecosistema. La metodologia abordada fue una investigacion de caracter bibliografica con
datos histéricos del periodo 1998-2014.

La variacion temporal fue diferente entre profundidades con las areas someras
exhibiendo los mayores descensos en la cobertura coralina hasta 2008, pero una
recuperacion significativa desde entonces. En contraste, la cobertura coralina en areas
profundas disminuy6 soélo ligeramente. La exposicién subaérea prolongada de los corales
durante mareas bajas extremas parece impulsar un ciclo de perturbacién y recuperacion de
los corales. El crecimiento de los corales hace que el arrecife sea mas propenso a la
exposicion subaérea, después de lo cual los corales se blanquean, mueren y son
colonizados por algas filamentosas y carnosas.

Se concluy6 que el dinamismo de los arrecifes coralinos de la Isla Gorgona es
originado por diversos factores naturales del ambiente, que estimulan ciclosde perturbacién
y recuperacion de los corales, generado en este caso en particular, por la exposicion

subaérea del arrecife, siendo éste resiliente a esta manifestacion, lo cual se debe a que

Péagina | 13



esta protegido de perturbaciones antropogénicas, donde se debe tomar en cuenta que los
constantes cambios climaticos pueden afectar esta resiliencia.

El aporte se destaca, en virtud que los arrecifes de coral, son particularmente
vulnerables alos efectos de las actividades humanas, en esta investigacion se observa que
los mencionados ecosistemas estan protegidos de estas acciones (antropogénicas), lo cual
influye positivamente; haciéndolos resilientes a las exposiciones subaéreas; y a pesar de
las afectaciones de los factores fisicos, biolégicos, ambientales y las constantes amenazas
por el cambio climatico, que van alterando y deteriorando la vida de los corales, los
mecanismos de respuesta naturales, ante ésta dindmica, actian para adecuarse a estos
cambios, fortaleciendo la resiliencia, y asi entrar en la fase de recuperacion significativa.

En ese mismo orden de ideas, Vega (2016) elaboré una investigacion titulada:
Efectos de perturbaciones naturales en ecosistemas marinos: eventos oceanicos extremos
en formaciones coralinas del Caribe Colombiano, a nivel de maestria, presentado en
Universidad Nacional de Colombia Instituto de Estudios en Ciencias del Mar —-CECIMAR
Convenio Universidad Nacional de Colombia —INVEMAR Santa Marta, D.T.C.H., Colombia.
El objetivo principal fue entender el papel de las perturbaciones naturales, en este caso,
eventos ocednicos extremos, en la dinAmica de los sistemas biolégicos, tomando como
modelo dos formaciones coralinas de las islas del Rosario (islas Tesoro y Pavitos), en los
que se tienen estaciones permanentes por parte del SIMAC.

Esta investigacion buscé mejorar este entendimiento usando como modelo los
eventos oceanicos extremos en los arrecifes coralinos. Para ello se evaluaron dos
formaciones coralinas de las islas del Rosario (islas Tesoro y Pavitos) en el Caribe
colombiano, de donde se tienen series histéricas de datos de cobertura y salud coralina
generados por el Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia
(SIMAC). El trabajo se desarrolld en dos escalas temporales, una a largo plazo (decadal,
1998-2013),con los datos existentes e informacion ambiental de bases de datos y modelos
numéricos asociados a eventos oceanicos extremos (e.g., oleaje, temperatura, caudal,
entre otros), y otra a corto plazo (un afio) desde noviembre de 2013 hasta noviembre de
2014, con nuevas mediciones, cada tres meses, de la estructura y salud coralina en las
estaciones SIMAC, a una profundidad somera (3-6 m) y media (9-12 m).

Se evidencid que la pérdida de cobertura coralina entre 2004 y 2010 estuvo
posiblemente asociada al blanqueamiento masivo de 2005, y la combinacion de eventos
extremos de la temperatura del mar, Kd490 y el caudal. Asimismo, la mayor frecuencia,

intensidad y duracién de estas dos Ultimas variables se asociaron con eventos moderados
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del fendbmeno de La Nifia. En el corto plazo, durante el afio de evaluacion, a nivel general,
no se registraron cambios significativos en las formaciones coralinas, aunque se demostro
gue los signos de deterioro coralino cronico pueden tener un rol importante en la
degradacion del ecosistema.

Este estudio aporta una estrategia para la conservacion de los arrecifes coralinos,
gue incluye la integracion de iniciativas a distintos niveles de accion, exponiendo la
importancia de incrementar la frecuencia de las diversas formas de manejo, las cuales, a
través de un proceso integrador, permitirdn continuar con las actividades de los programas
de monitoreo de los ecosistemas marinos a corto y largo plazo, ya que son una de las
principales herramientas para generar informacion relevante y oportuna para la toma de

decisiones y el cumplimiento de las metas de conservacion.

3.2. Marco Conceptual
3.2.1. Cambio de Cobertura de Coral

Los arrecifes coralinos, al ser ecosistemas altamente especializados, resultan
vulnerables a los cambios y alteraciones generados por diversos factores del medio en el
que se desarrollan, no son plantas ni rocas, son animales coloniales, de los cuales depende
un alto porcentaje de las especies marinas, incluyendo las tortugas. Es urgente considerar
y evaluar todas las opciones necesarias para salvar a estos ecosistemas de las amenazas
de su entorno, con el propdsito de evitar que sean extinguidos.

De acuerdo con los planteamientos César y Chong citado en (Sistema Nacional de
Areas de Conservacion, 2016, pag. 10) “los arrecifes coralinos son los ecosistemas marinos
que presentan la mayor biodiversidad del planeta, ya que alberga cerca del 25% de las
especies marinas que se conocen”. Estos arrecifes, proveen alimentos y medios de vida a
millones de personas en todo el planeta, siendo generadores de una considerable variedad
de bienes y servicios, tanto ambientales como productivos, proporcionando refugio,
alimentacion y zonas de reproduccién a las especies dentro de las que se encuentran
recursos de alto valor comercial. Por otro lado, los arrecifes sirven de proteccién a las
costas, de la accién del oleaje, tormentas y huracanes, ademés de que son formadores de
las playas arenosas. Es por ello que se deben tomar medidas urgentes, a fin de
salvaguardar estas especies, y no permitir que sean extinguidas.

La cobertura de coral constituye un grupo de organismos que se encuentran en una

proximidad cercana uno del otro en un mismo tiempo, es una medida de la proporcién de
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la superficie del arrecife cubierta por corales pétreos vivos en lugar de esponjas, algas u
otros organismos. Estos corales forman una comunidad de organismos Yy secuencia
ecologica de especies o0 ecosistema que se formara dentro de un area o habitad
contribuyendo a la construccién del marco tridimensional del arrecife.

Para (Grimsditch, 2019), Los corales son muy sensibles a los cambios de
temperatura en el agua, en el mar, y viven en una simbiosis con unas algas microscoépicas
que viven dentro de ellos y les dan energia. Cuando la temperatura sube demasiado, esta
simbiosis que da vida y energia al coral se rompe. Y cuando se rompe es como una fiebre
en los humanos, el coral estd muy estresado, estd muy débil y pierde su color y se blanquea.
En esta situacion el coral puede morirse muy facilmente y vemos que hay muchos corales
que cuando se blanquean sobreviven unos dias, unas semanas, a lo mejor unos meses,
pero en muchos casos pierden la vida.

Debido ala gran importancia que representan para el planeta, los arrecifes coralinos,
a nivel economico, social, ambiental, turistico, recreacional entre otros; como fuente de
bienes y servicios, es urgente desarrollar planes que conlleven a tomar acciones en pro de
preservar la cobertura coralina, con la finalidad de disminuir en gran medida los factores de
riesgo, cambios y alteraciones a los que estan expuesto. Tomando en consideraciéon los
estudios e investigaciones que se han efectuado en las Ultimas décadas, donde se exponen

las causas que originan los cambios en las coberturas coralinas.

* Factores meteorolégicos Yy fisicoquimicos

Para (Gémez et all, 2011) En una escala local, otros tensores que
incluyen incremento en la intensidad luminica y mayor exposicién a radiacion
UV, bajas temperaturas, enfermedades, sedimentacion, contaminacion,
cambios en la salinidad y otros factores fisicos o quimicos en el agua marina
pueden causar y/o intensificar el blanqueamiento en los corales. Sin
embargo, los eventos de blanqueamiento masivo afectan los arrecifes a una
escala regional-global y no pueden ser explicados s6lo por tensores locales.

Vale destacar que, en las escalas locales, existes otros factores que
aumentan la intensidad luminica exponiéndola a una mayor radiacion UV,
gue genera el proceso de blanqueamiento masivo, siendo este uno de los
efectos mas severos y extendidos que sufren los arrecifes coralinos, a una

escala regional-global.

Péagina | 16



Es relevante analizar y evaluar en todos los cuerpos de agua, los
datos que se puedan obtener a través del monitoreo constante de
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos que impactan tanto la salud
como la calidad ambiental de los ecosistemas marinos, igualmente evaluar
en las zonas de fondeo, los posibles impactos visuales mecanicos por
hélices de las aeronaves acuaticas y aéreas, ademas de la presencia de
residuos sélidos en el fondo, a fin de evitar el terrible blanqueamiento coralino
y las amenazas por estos factores que atentan contra la preservacion y

salvaguarda de estas especies.

* Factores Sociales y Politicos
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Sostiene ademas (Grimsditch, 2019) que, los arrecifes de coral
también se ven afectados a nivel local por muchas actividades humanas
(factores antropicos), donde la pesca excesiva, pesca destructiva,
contaminacion por nutrientes, sedimentacion y desarrollo o modificacién
costera estan degradando, socavando y matando a estas especies coralinas
en el globo terraqueo, minimizando la capacidad de resiliencia a fin de
recuperarse de los eventos de blanqueamiento.

Entonces, los factores sociales comoun elemento exdgeno intervienen
en el contexto de los ecosistemas marinos afectdndolos mediante las
acciones humanas, que incluyen las actividades turisticas, recreacionales y
de buceo. Cabe destacar, que estas actividades se han incrementado
considerablemente en las Ultimas décadas, ya que generan una fuente
importante de recursos econdmicos que tales acciones proveen a la
localidad, regién y pais.

Desde la perspectiva de (Aranguren, 2011), con escasa fortuna cabe
anotar que dia a dia el Parque Corales se ve seriamente amenazado, no
solamente por las actividades antrpicas que se desarrollan al interior vy
alrededor del mismo, sino ademés por todos los factores naturales que lo
afectan tales como la erosion costera, aumento del nivel medio del mar (mar
de leva rojo), cambio climatico, calentamiento global, la sedimentacion vy el
caudal de agua provenientes del Canal del Dique, estas razones son
suficientes para conocer en detalle el statu quo de éstos recursos naturales
e intentar protegerlos de las amenazas a lo que estan sometidos por estos

factores.



En vista del aporte de recursos econémicos y financieros que se
originan de la explotacion por las actividades de comercializacion pesqueras,
de turismo y recreacion, ha ido en detrimento de los ecosistemas marinos,
especificamente en los arrecifes coralinos, alterando o modificando el medio
fisico y condiciones ambientales que lo rodean, trayendo como consecuencia
el fatal blanqueamiento de estas coberturas y la dificultad para soportar y

recuperarse de esta debacle.

* Alteracion de la cobertura coralina

Para (Flérez, 2011), el incremento de las actividades turisticas vy
recreativas deriva de un mayor transito maritimo, representado en los
recorridos realizados por los botes, yates, pefieros? de turismo y las motos
marinas. Estas actividades ocasionan erosion del litoral por alteracién del
oleaje, remueven sedimentos, dejan residuos de gasolina, aceite, residuos
organicos que alteran la calidad del agua.

Ademas de los factores antropicos que menciona el autor, estan los
factores meteoroldgicos y fisicoquimicos propios de la naturaleza y del
ambiente que los rodea, asi como altos oleajes, huracanes, fuertes
precipitaciones, vientos, cambios bruscos de temperaturas en las aguas,
producidas por el calentamiento global y demas fendbmenos como El Nifio y
La Nifia, que estan afectando significativamente estos arrecifes coralinos,

gue son parte integral de la extraordinaria perfeccion que ofrece el océano.

3.2.2. Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo

En la costa del caribe colombiano, entre las entidades politicas territoriales,
Departamento de Bolivar y de Sucre, se encuentran los majestuosos archipiélagos de
Nuestra Sefiora del Rosario y de San Bernardo, donde esta ubica el parque nacional natural
del mismo nombre de los archipiélagos. Que de acuerdo con el informe del (Ministerio de
Ambiente, 2011, pag. 8), describe parte de la historia de este atractivo natural:
Este parque fue creado en 1977 con una superficie inicial de 17.800 hectareas. En 1988 el
area del parque fue ampliada, y se incorporaron dos islas del archipiélago del Rosario: Isla
Tesoro, ubicada en la parte septentrional del Parque, e Isla Rosario, en la porcién occidental
del mismo; estas islas presentaban poca intervencion por parte del hombre vy

comprendieron las primeras porciones de terreno emergido que se integraron al area

2 Pefiero: Bote pesquero de nueve metros, sin cabina y de forma mas fina en la proa (RAE).
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protegida. Posteriormente, se anexd el sector de San Bernardo al PNN con la Resolucién
Numero 1425 del 20 de diciembre de 1996, incorporando la zona que separa los
archipiélagos de Nuestra Sefiora del Rosario y de San Bernardo, gran parte del area
submarina circundante a este Gltimo, y las islas Mangle y Maravilla, abarcando un area de
120.000 Has.

A parir de la informacion que muestra (Colparques, 2019), el Parque Nacional
Natural Los Corales del Rosario y de San Bernardo, presenta en su zona de influencia, 12
asentamientos conformados por poblaciones que habitan y derivan su sustento
principalmente de las actividades econdmicas que se desarrollan alrededor del mismo, las
cuales tienen un contacto directo con los recursos marinos y costeros, éstas son:
Bocachica, Cafio de Oro, Punta Arena y Tierra Bomba (corregimientos insulares del Distrito
de Cartagena de Indias, ubicados en la Isla de Tierra Bomba); Ararca, Santa Ana y Baru
(en la Isla de Baru); Isla Grande (en el Archipiélago del Rosario); Santa Cruz del Islote, Isla
Mducura e Isla Ceycén (en el Archipiélago de San Bernardo) y la poblacion de Isla Fuerte.

Afirmaen (Colparques, 2019), que en éstas 12 comunidades, las poblaciones de las
islas de Mucura, Ceycén y el Islote Santa Cruz de los Pescadores en el sector sur del
Parque, caracterizadas por su arraigo, convivencia tranquila y deseo de permanencia; la
comunidad de Isla Grande, como epicentro de las actividades econémicas para la poblacion
de las islas del archipiélago de Nuestra Sefiora del Rosario, y los pobladores de Baru, Santa
Ana y Ararca, cuya importancia se deriva de la relacion de éstos con el sector de Playa
Blanca, por la gran afluencia de turistas, constituyen las principales comunidades del area
de influencia del Parque por su cercania y dependencia con el mismo.

En estos archipiélagos del caribe colombiano, se cre6 una simbiosis importante que
esta en pleno proceso de desarrollo, entre los elementos de la naturaleza con la poblacién
nativa de los departamentos de Bolivar y de Sucre, dando inicio a las actividades antropicas
gue han afectado, tanto positivamente como negativamente a la salud, preservacion y

conservacion de los ecosistemas marinos que alli convergen.
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llustracién 1. Ubicacién del Parque Nacional Natural Corales del Rosarioy San Bernardo. (Min. Ambiente, 2011)

Asimismo, (Colparques, 2019) sostiene que los ecosistemas presentes en el Parque
Nacional Natural Corales del Rosario y de San Bernardo, se caracterizan por ser
ecosistemas marinos, donde predominan los arrecifes coralinos, que son excelentes
barreras contra la erosién marina e incluso tienen un gran valor artistico lo que les da una

importancia recreacional invaluable. Los arrecifes coralinos, considerados como
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ecosistema esencial, son muy vulnerables por tratarse de comunidades muy especfficas
que demandan aguas transparentes, luz, sustratos estables, salinidades y temperaturas
constantes que fluctian entre los 25 y 30 grados centigrados. Las areas coralinas del

Parque Corales ocupan 191.68 km2, los cuales representan el 72% de las areas coralinas

del Caribe continental colombiano.

Figura 2. Plano aéreo del Parque Nacional Natural Corales del Rosario y de San Bernardo.
Datos tomados del (Ministerio de Ambiente, 2011).

Las areas protegidas del pargue nacional natural, son zonas sumamente
susceptibles a cambios fisicos, quimicos, bioldégicos, meteorologicos, climatolégicos y
antropicos, es por ello, que se le debe dar un tratamiento de conservacion y proteccién
apropiada, de tal manera, que se reduzca la brecha de deterioro progresivo que se ha
venido manifestando en las Ultimas décadas, reveladas mediante las investigaciones
cientificas llevadas a cabo por instituciones gubernamentales, universidades, asociaciones
sin fines de lucro de caracter ambiental, entre muchas otras que se encuentra ocupadas y
preocupadas por esta situacion.

Por su parte, (Colparques, 2019), se refiere que el ecosistema de pastos marinos
constituye un area de 3.035 has, en el Parque Corales. Sirven como habitat, alimento y
origen de cadenas alimenticias y refugio de innumerables especies marinas. Son plantas

vasculares o plantas con flores, que han desarrollado la capacidad de realizar todo su ciclo
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de vida sumergida en agua salobre o salina. Habitan aguas someras hasta 20-30 m de
profundidad, alcanzando su maximo desarrollo a profundidades menores de 10 my se
desarrollan generalmente sobre sustratos de arena en aguas altamente iluminadas y
preferiblemente calmadas. Contribuyen a la recirculaciéon de nutrientes y estabilizan el
sedimento de la linea de costa. Una de las especies de pastos marinos identificados en el
Parque, es la Thalassia testudinum, la cual es la fanerégama més abundante, extensa e
importante del Caribe; los rizomas de estos pastos compactan las arenas, guijarros y
fragmentos calcareos, dandole mayor firmeza al fondo.

3.2.3. Aspectos juridicos relacionados

Para el (Observatorio para el desarrollo sostenible, 2012), dada la relevancia que
representa para el patrimonio natural de la nacién, el conjunto submarino de ecosistemas
que alberga peces, crustaceos, moluscos, anémonas, erizos, estrellas de mar, etc., el
Inderena reservé un area de 17.800 hectéareas en el archipiélago de Nuestra Sefiora del
Rosario que denomind Parque Nacional Natural los Corales del Rosario (submarino),
ubicado dentro de la jurisdiccion del Distrito de Cartagena en el departamento de Bolivar,
mediante Acuerdo 026 de 1977 aprobado por Resolucion 165 de ese mismo afio,
modificado por el Acuerdo 093 de 1987 aprobado por Resolucién 0059 de 1988 segln la
cual se realinderé e incorporé un area adicional de 1706,25 hectareas, quedando con una
extension de 19.506,25 hectareas, que comprende el area territorial de la isla del Rosario,
sus islotes adyacentes y la Isla Tesoro.

Posteriormente, para el (Observatorio para el desarrollo sostenible, 2012), el
Ministerio del Medio Ambiente con Resolucion N°1425 de 1996 realinder6 el Parque
Nacional Natural Los Corales del Rosario y modificé su denominacién, en un area
aproximada de 120.000 hectareas, que en adelante se denomin6é Parque Nacional Natural
Los Corales del Rosario y de San Bernardo, quedando comprendidas dentro de su
jurisdiccion, el area territorial de la isla del Rosario, sus islotes adyacentes y el area territorial
de la Isla Tesoro ubicadas en el archipiélago de Nuestra Sefiora del Rosario. Asi mismo el

area territorial de la Isla Maravilla e Isla Mangle en el archipiélago de San Bernardo.

3.2.4. Teledeteccion

La teledeteccién es un método que permite recolectar informacion a través de la captacion
de radiacién electromagnética procedente de la superficie terrestre. Entendiendo la
radiacion electromagnética comoel proceso mediante el cual se emite energia bajo la forma
de ondas que se propagan gracias al movimiento de los electrones (Rojas, 2009).

La radiacién se puede clasificar partiendo de dos elementos:
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1. Frecuencia: definida como el nimero de veces que un ciclo pasa un punto
determinado.

2. Longitud de onda: Indica la distancia entre dos picos sucesivos de una onda.

La variaciéon de estas se puede ver influenciada por la temperatura del cuerpo que radia la
energia; a mayor temperatura, mayor frecuencia’y menor longitud de onda, entendiendo asi
la relacion inversa que existe entre estos dos factores. Las distintas longitudes de onda se
agrupan en bandas donde la radiacion tiene un comportamiento similar, esto con el fin de
facilitar su estudio. A este conjunto de bandas se le denomina: espectro electromagnético

(Basterra, s.f.).

Para aplicar la teledeteccion, no todos los grupos de ondas son funcionales; esto, debido a
la absorcién que ejerce la atmésfera, filtrando cierto tipo de radiaciones. Por esta razon,
para realizar estudios de teledeteccion sobre la superficie terrestre, la informacion adquirida
por los satélites se limita a las zonas donde la transmisividad de la atmoésfera es alta, a
estas zonas se les denominan “ventanas atmosféricas” y componen las regiones del
espectro electromagnético (Basterra, s.f.):

1. Espectro visible: Se encuentra entre los 0,4 y 0,7 micrones, su hombre se debe a
que e la Unica radiacion que puede captar el ojo humano. En el espectro visible se pueden
distinguir tres bandas espectrales: azul, verde y roja.

2. Infrarrojo préximo: Se extiende desde los 0.7 a 1.3 micrones. Su uso mas comun en
teledeteccion es el estudio de vegetacion y concentracion de humedad.

3. Infrarrojo lejano o térmico: Se encuentra entre los 10 y 125 micrones.
Principalmente utilizada para andlisis térmicos; adicionalmente, posee la caracteristica de
trabajar con la energia que radian los objetos y no con la energia reflejada por el sol,
convirtiéndose en una herramienta ideal para analisis nocturnos.

4, Microondas: Se encuentra en las longitudes superiores a 1mm. Esa banda no se ve

afectada por las cubiertas de nubes, lo que la hace idénea para estudios en zonas tropicales
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donde la nubosidad es constante, adicionalmente, también puede ser utilizada sin luz solar

(Basterra, s.f.).

Asi mismo, la sefial recibida por el satélite puede variar dependiendo de la firma espectral
de cada elemento a analizar; dicha firma, se obtiene al cruzar la cantidad de radiacién
reflejada por la superficie con la longitud la onda electromagnética (Garcia, s.f., Rojas,
20009).

En el caso del agua, la mayor reflectividad se da en las longitudes de onda mas cortas del
espectro (azul y verde). Sin embargo, la reflectividad en el agua no suele ser muy alta, ya
gue esta absorbe la mayor parte de radiacién que recibe; esta condicion es caracteristica
de zonas donde el agua estd estancada. Cuando esto no ocurre y a las variables se debe
agregar oleaje, el comportamiento de la superficie cambia, y pasa de ser especular a ser
difusa, debido a la rugosidad del cuerpo (Rojas, 20009; Basterra, s.f.). Como es el caso del
PNN Corales del Rosario y San Bernardo, donde el andlisis de la curva espectral serd dado
por, ademas del oleaje, la concentracién de material en suspension y la profundidad del

agua.

1. Cuando se presentan aguas poco profundas, hay una mayor influencia de los
sedimentos que se encuentran en el fondo, lo cual aumenta la reflectividad espectral en
general.

2. Cuando hay alta concentracién de materiales en suspension y estos, a su vez,
poseen un alto contenido de clorofila, la reflectividad en el azul baja y aumenta en el
infrarrojo cercano y verde.

3. Al encontrarse alta concentracion de arcilla, la reflectividad en el rojo serd mayor.

De igual forma, para poder realizar andlisis de este tipo, es necesario llevar a cabo una
combinacion de bandas que permita percibir la informacion de forma més completa. Dentro
de las bandas que se manejan, existen 3 que pertenecen al espectro visible: 1, 2y 3. O
también conocidas como bandas RGB de color natural; el nhombre de RGB lo reciben
gracias a que se representan con los 3 colores primarios con los que el ojo humano percibe
las diferentes superficies terrestres: Red (Rojo), Green (Verde) y Blue (Azul) (Fernandez-
Coppel, 2001; Herrero, s.f.).
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Las bandas visibles son de gran utlidad en estudios que requieran discriminar la
profundidad de un cuerpo hidrico, la turbidez, corrientes o zonas con sedimento; esto
gracias a que dichas bandas responden a la profundidad con que penetra la luz en el objeto
de andlisis. Representa las aguas profundas en azul oscuro, el azul claro indica aguas de
poca profundidad, presenta la vegetacién en tonos verdes y los suelos y rocas se muestran

en tonalidades marrones y amarillas (lbid. 2001)

Adicionalmente, para andlisis como el que se desarrolla en este documento, las
combinaciones en falso color RGB son de gran utilidad, para esto se utilizan las bandas 4,
3 y 2. La representacion de la superficie, entonces, se podra ver de la siguiente manera
(Ibid. 2001):

. Rojo/Magenta: Puede variar dependiendo de las estacione cuando presenta
informacion en zonas de cultivos herbaceos o bosques de caducifolias, y para andlisis

agricolas, representa cultivos regados y vegetacion vigorosa.

. Rosa: Representa las zonas de pradera y con vegetacién en temprano estado de
crecimiento; pueden encontrarse también zonas suburbanas con pequefios jardines y

zonas arboreas.

. Blanco: Muestra zonas de escasa 0 nula vegetacion pero que posee una alta
capacidad reflectiva, como son las nubes, los suelos desnudos, depdsitos salinos vy

canteras.

. Azul oscuro/negro: Representan zonas que estan parcial o totalmente cubiertas por
agua, como rios, lagos, canales o embalses; también, en zonas volcanicas, el color negro

podria indicar flujo de lava.

. Gris: Zonas urbanas o pobladas; roca desnuda.
. Marrén: Vegetacion arbustiva, la tonalidad puede variar dependiendo de la
densidad.
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. Beige/dorado: Presenta zonas de transicion, como prados secos (Castillo, s.f;
Romero, 1998).

Otra combinaciéon de bandas en falso color RGB se da con las bandas 4,5 y 3, en ese
orden. Esta combinacién permite resaltar con mucha claridad el limite entre el agua y la
tierra. Donde los cuerpos de agua se mostraran en tonos azules oscuro casi negro y las
zonas con vegetacion o costeras se veran representadas en tono marrones (Ibid. 2001).

Sin embargo, en este estudio, la combinacién de bandas utilizada fue: 3, 4, 5. Gracias a
que en esta combinacion hay dos bandas en la regién del infrarrojo, presenta, al igual que
la combinacién anterior, una mayor definicion entre los limites de lo cuerpo hidricos y el
suelo. La vegetacion, en este caso, se muestra en tonalidades verdes y rosa que varia
dependiendo de las condiciones y la ubicacion. Las areas urbanas y los suelos desnudos
se podran identificar con tonos rosados y finalmente, el agua, independientemente de la

cantidad de material en suspension, se mostrara de color negro (lbid. 2001).

Para este analisis, se utilizaron imagenes Landsat 7 y Landsat 5.

Landsat

En la década de los 60, los programas espaciales tripulados (Mercury, Gemini y
Apolo) dieron el impulso final a la teledeteccion. Durante la érbita de Apolo; antes de
alunizar, se realiz6 el primer intento de fotografia multiespectral para el andlisis de los
recursos naturales de la superficie terrestre. Las imagenes fueron captadas utilizando una
pelicula pancromética con filtros rojos y verdes, otra pelicula en blanco y negro del infrarrojo
préximo y una ultima en color. La calidad de los resultados obtenidos impulsd a la NASA
(National Aeronautics and Space administration) y al ministerio de interior de los Estados
Unidos, a desarrollar el programa ERTS (Earth Resources Technology Satellites), ahora
conocido como LANDSAT (Labrador, 2012).

El primer satélite de esta familia fue puesto en 6rbita el 23 de junio de 1972 y operé
hasta el 6 de enero de 1978. El programa Landsat es considerado el mas productivo a la
fecha, su ultimo satélite se lanzo el 15 de abril de 1999, lo que significa que el programa,

por mas de 25 afos, ha proporcionado datos multiespectrales de alta resolucién; esto lo
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convierte en el registro de informacion mas largo, obtenido de forma global y repetitiva, de
la superficie terrestre (lbid. 2012)

Para los afios ochenta, la financiacion y funcionamiento de los satélites LANDSAT
pasaron a manos del sector privado; la EOSAT (Earth Observation Satellite Company)
recibié en 1985, los derechos para vender los productos Landsat por un periodo de 10 afios
y se comprometié también a participar en el desarrollo de nuevos sensores; sin embargo,
el control fisico de la plataforma seguia siendo del gobierno, quien a su vez adquirié el
compromiso de cooperar en el desarrollo de Landsat 6 y 7 (Ibid. 212)

Pocos afios después, recortes en el presupuesto de la EOSAT pusieron en riesgo
la continuidad del proyecto Landsat; ante la presion de la comunidad cientifica, en 1992 se
cre6 una nueva ley que devolvié el control al gobierno y se logré un financiamiento estable
para la construccion de Landsat 6 y 7 (Ibid. 2012).

Un afio después, en 1993, se lanza Landsat 6, que por fallas en la comunicacion no
logré ubicarse en la Orbita esperada y se perdi6. El incidente con Landsat 6 puso en duda
la capacidad para mantener vivo el programa, sin embargo, en 1999, con la unién de la
NASA, (encargada de desarrollo y lanzamiento del satélite), la NOAA (responsable de la
operacion y mantenimiento durante todo el tiempo de vida del satélite) y el USGS
(encargado de la recoleccion, procesamiento, distribucion y almacenamiento de los datos),

se inicia el proyecto Landsat 7 (Ibid. 2012).

e Landsat 7

Este satélite hace parte de la segunda generacion del programa Landsat, en la cual
se introdujo un nuevo tipo de sensor llamado Thematic Mapper (TM), disefiado para
facilitar la elaboracién de cartografia temética. El objetivo de la implementacion del
sensor TM fue brindar informacion con mejor resolucion espacial, espectral y
radiométrica.

- Resolucion espacial: Hace referencia al nivel de detalle con que
podemos apreciar la informacién en una imagen; lo que permite
distinguir objetos pequefios. La resolucion espacial depende de la
altura, velocidad de exploracion y nimero de detectores (Caneleo,
2010).

- Resolucién espectral: Considera el numero de bandas y el ancho de
estas, que el sensor es capaz de detectar; teniendo en cuenta
también la separacién entre las longitudes de onda que puede
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percibir el sensor a lo largo del espectro electromagnético (Ibid.
2010).

- Resolucion radiométrica: Responde a la capacidad del sensor para
detectar cambios en la radiancia espectra. Con la resolucién
radiométrica, es posible identificar el nidmero maximo de niveles
digitales (pixeles) que posee la imagen; estos estan definidos por
ndameros enteros que son traducidos a escala de grises; asi pues, la
resolucion radiométrica tiene una relacion directamente proporcional
con la facilidad de interpretacién de una imagen (lbid. 2010).

Sin embargo, Landsat 7, aunque pertenece a la segunda generacion de Landsat,
posee un sensor masmoderno: Enhanced Thematic Mapper. Posee casi las mismas
caracteristicas que el TM, pero con ciertos ajustes y en una versién mas moderna,
adicionando a las bandas multiespectrales que manejaba el TM, una banda
pancromatica (véase tabla x), lo que permite que las imagenes obtenidas a través

de esta banda puedan ser trabajadas en escalas de hasta 1. 25.000 (Basterra,

2007).
Sensor Altitud  |Periodicidad Intervalo Resolucion
(km) (Dias) espectral (um) | espacial (m)
(1) 0,45 0,52 30
(2) 0,52 0,60 30
(3) 0,63 0,69 30
™ 705 16 (4) 0,76 0,90 30
(5) 1,55 1,75 30
(6) 10,4 12,5 120
(7) 2,08 2,35 30
(1) 0,45 0,52 30
(2) 0,53 0,61 30
(3) 0,63 0,69 30
(4) 0,78 0,90 30
ETM+ 705 16 (5)1.55 1.75 20
(6) 10,4 12,5 120
(7) 2,09 2,35 30
PAN 0,5 0,90 15

Tabla 2. Caracteristicas Landsat 7. Fuente (Garcia, s,f.)
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e Landsat 5
El satélite Landsat 5 comenz6 a orbitar el 1 de marzo de e1984, se convirtié en el

satélite de observacion de la tierra con mas tiempo de operacion; el 5 de junio de
2013 se dio por terminada su vida uatil. Mientras estuvo en funcionamiento, sus
aplicaciones se extendieron a campos como la deteccion de cambios globales,
agricultura, calidad del agua y administracion de recursos.

Este satélite posee dos sensores: Escaner Multi-Espectral (MSS) y el Mapeo
Tematico (TM); el primero con una resolucion espacial de 60 m, y el sensor TM con
una resolucién espacial de 30 m.

Parametros Landsat 5
Altitud de Orbita 705km
Longitud de Onda GSD
Bandas (nm) (m)
MSS
4 -VERDE 500 - 600 57x79
5-R0OJO 600 - 700 57x79
6 - NEAR INFRARED 700 - 800 57x79
7 - INFRAROJOS 800 - 1100 57x79
Bandas Espectrales ™
1-AZUL 450-520 30
2-VERDE 520-600 30
3-ROJO 630-690 30
4-INFRAROJOS 760-900 30
5-INFRAROJOS 1550-1750 30
6-INFRAROJOS
TERMICOS 10400-12500 120
7-MID-INFRAROJOS 2080 - 1250 30
Ancho pasada 185 km
Distancia de
Muestreo 30-120
Tiempo revisita 16 dias

3.3. Estado del Arte

- Influencia del Fenémeno El Nifio
La influencia que ejercen los fendbmenos climatolégicos y meteorol6gicos
en la biosfera, ademas de los sistemas humanos que comprende aspectos sociales

y econdémicos, que se reflejan en los ecosistemas a través de cambios abruptos de
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temperatura, sistematicas precipitaciones (lluvias), vientos con altos niveles de
intensidad; produciendo alteraciones sobre las condiciones delimitadas como
normales, impactan en el medio ambiente de forma categorica y en los sistemas
socioeconémicos, generando desajustes, ocasionando efectos desfavorables en el
comportamiento de esos sistemas; cuyas causas se originan entre otros factores
por los cambios de clima, temperatura, aire, viento, entre otros elementos. Para
(Montealegre, 2007, pag. 9), “El Nifio es el término originalmente usado para
describir la aparicién, de tiempo en tiempo, de aguas superficiales relativamente
mas calidas que lo normal en el Pacffico tropical central y oriental”.

En otras palabras, este fendémeno, representa ciclos de variabilidad
climatica de caracter irregular que se presentan por el intercambio entre las
corrientes del océano y la atmésfera, originados fundamentalmente por alteraciones
en los estandares normales del comportamiento sobre las fluctuaciones de las
corrientes oceanicas, flujos de vientos, distribuciébn de las precipitaciones y
temperaturas. En funcién a los sefialamientos de (Pabon & Montealegre, 2017, pag.
81):

Los fenédmenos el nifio y la nifia producen cambios de gran escala en el
campo de la temperatura superficial del mar efectos de los fenomenos de El Nifioy
de La Nifia en el planeta su efecto climatico e impactos socioeconémicos y la presion
atmosférica (Oscilacion del Sur) en el Pacffico tropical, lo cual altera los patrones de
circulacion general de la atmésfera.

A partir de estos argumentos, este fendbmeno natural impacta de forma
significativa en términos climéticos, produciendo alternaciones sobre las
condiciones normales en la temperatura, que pudieran focalizarse en el
calentamiento excesivo del clima, incrementando los flujos de vientos, que elevan la
presion de las corrientes, ademas de la presibn atmosférica, lo que ocasiona
transformaciones repentinas que van detrimento en los diferentes en los
ecosistemas, sistemas sociales y econémicos en diversas regiones del mundo.

Conviene agregar, que el fenébmeno de El Nifio produce cambios repentinos
en el clima, lo que conlleva a experimentar condiciones andmalas, con una
intensidad extrema que influencia directamente en los ecosistemas marinos que
rodean el océano pacifico y zonas adyacentes a la costa atlantica, ademas de las

variaciones constantes de las temperaturas, la salinidad de las aguas del mar, los
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vientos excesivos Yy las alteraciones inesperadas en el nivel del mar (oleajes
extremos), constituyen algunos efectos adversos que afectan las regiones.

Con la influencia y presencia del fenomeno de El Nifio, expresan (Pabén &
Montealegre, 2017), que la volatilidad en las temperaturas del aire (calentamiento
global), se sitdan relativamente altas (mayores gque lo normal) durante las horas del
dia, acentuandose con una intensidad mas fuerte en las zonas bajas del litoral
Pacfifico, el interior de los valles interandinos, la region Caribe y la parte oriental de
la Orinoquia y la Amazonia. No obstante, esto produce modificaciones en la
temperatura del aire en horas nocturna y en la madrugada desciende a valores por
debajo de lo normal debido a las condiciones secas.

Con lo cual, en las partes bajas de las regiones andina y caribe Colombiana,
las anomalias de temperaturas que se registran con una periodicidad mensual
pueden ser cada vez mayores, pues el aumento de la temperatura superficial y
subsuperficial del agua frente a la zona costera de Colombia, producen fluctuaciones
especificas sobre las condiciones ambientales del océano, creando asi un proceso
grande de migracion de las especies, afectando la resistencia de los ecosistemas
coralinas, ademas del desplazamiento de otras poco comunes en esas areas
maritimas.

En términos generales, sostiene (Montealegre, 2007) que se ha podido
establecer que el mayor impacto de caracter climatico, derivado de la influencia que
ejercen los fenébmenos El Nifio y La Nifia, tiene lugar de ocurrencia en el transcurrir
del primer trimestre del segundo afio de aparicién del evento, el cual es muchas
veces coincidente con la fase madura de los fenébmenos, es decir, cuando se
presentan las mayores anomalias en las corrientes del océano y la atmdsfera del
Pacifico tropical. Estacionalmente, el efecto es méas acentuado en las temporadas
secas gue en las lluviosas.

En los planteamientos de (Sergio, S; Soares, M,;, 2017), desde los afios '80
del siglo pasado, los efectos del fenbmeno de EI Nifio se han empezado a
contabilizar de forma muy rigurosa desde un punto de vista ecosistémico y
econdmico. Tras la debacle pesquera sufrida por paises como Pert o Chile durante
los afios ‘80, o los fendbmenos de blanqueo de coral detectados en diferentes partes
del planeta debido a los intensos cambios de temperatura del agua y las condiciones
oceanograficas, el efecto de este fendbmeno se ha empezado a estudiar de forma

mas sistematica. Sin tener la certeza absoluta de si el cambio climatico esta
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incrementando frecuencia o intensidad de sus impactos, lo que esta claro es que
hay repercusiones muy graves tanto en la composicién y funcionamiento de los
ecosistemas como en los beneficios econdmicos que éstos reportan.

En funcién de los fines que persigue esté investigacion, el fendmeno de El
Nifio desde la década de los 80 del siglo pasado, se ha referenciado en diversos
estudios calificados, como uno de los principales responsable de un conjunto de
efectos negativos que ha producido tanto en el pacifico como en las costa del caribe
colombiano, variados efectos en el sistema ambiental que influyen drasticamente
en los ecosistemas marinos (blanqueamientos que conllevan a la disminucion
progresiva de las majestuosas especies coralinas).

Estos efectos, se pueden contabilizar desde un proceso masivo de
blanqueamiento de corales, como un acontecimiento categorizado como fatal para
todas aquellas comunidades de arrecifes coralinos; igualmente, las consecuencias
originadas por el fenébmeno El Nifio, que trae consigo el incremento desmedido en
la temperatura, ademas de los cambios en la salinidad provocados por el exceso de
lluvias en el agua marina superficial, son factores neurdlgicos determinantes que
causan sucesos de muerte de corales en esas regiones del pacifico y costa
caribefia.

Finalmente, a partir del impacto del fenémeno El Nifio, en el escenario de
eventos que se han producido sobre blanqueamientos coralino en Colombia,
Wiliams y Bunkley citado en (Ministerio de Ambiente, 2011, pag. 321) declararon
gue en estos complejos: “(...) ha sido uno de los més severos, también relacionado
con la ocurrencia de un fendmeno El Nifio, con las més altas tasas de mortalidad
asociada y arrecifes totalmente devastados (...). Su impacto fue mas moderado en
el Caribe”.

Es decir, a partir de la disminucion del nivel del mar, asi como el fenébmeno
de marea roja, dejan una exposicion abierta de las éareas (subdereas), que
ocasionan la destruccién de las capas superiores de los arrecifes de coral que
rodean muchas islas; lo que trae consecuencias algidas para los ecosistemas

marinos, al producir blanqueamiento de los corales.

e Cambios de la presién demografica dentro del parque.
La volatilidad de los cambios que van sucediendo a nivel del crecimiento
demografico acelerado en las adyacencia del parque nacional natural corales del

rosario y san bernardo, se havisto influenciado por la deficiente calidad de las aguas
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en diferentes sectores como el islote, impactado por la sobrepoblacion, la carencia
de infraestructura sanitaria elemental para que se gestionen los residuos generados
por las actividades de los habitantes, ocasionando que éstos, sean esparcidos
directamente al océano, promoviendo asi, el incremento de la concentracion de
microorganismos de origen fecal como agente contaminante para los ecosistemas
de arrecifes.

En cuanto a la dinamica poblacional en el archipiélago de Nuestra Sefiora
del Rosario para (Incoder UJTL, 2014), la zona insular de la jurisdiccién de Cardique
cuenta con una paoblacion de 2.241 habitantes de los cuales, el 29,7 % estan en las
islas del Rosario y el 24 % en las islas de San Bernardo. La poblacion total en el
area insular representa el 0,13 % del total del departamento, sélo el 0,27 % del
municipio de Cartagena. El dato reportado por Duran (2006), a partir del censo
interno realizado por el consejo comunitario es de 597 nativos en las islas del
Rosario, y un total de 170 familias; 303 hombres y 295 mujeres. En el informe sobre
el estudio socioeconémico en Isla Grande (SURTIGAS, 2009), la poblacion
registrada para el 2004 fue de 807 habitantes (Sisbén, 2004), para el 2007 fue de
718 habitantes, en el 2009 reportan 629 habitantes y en el 2012 la comunidad esté
conformada por 178 familias, que equivalen aproximadamente a 890 personas, con
un promedio de 5 personas por hogar (Incoder, 2012).

Unos datos suministrados por (Betancourt, J; Narvaez, S,; Espinosa, L,;
Vivas, J,; Parra, J,;, 2011, pag. 74): “En el Islote existe una fuerte presion
demografica de 8,3 personas por m2, siendo una de las islas de mayor densidad
poblacional a nivel mundial (1200 habitantes en 0,01 Km2)”. Adicionalmente, para
INVEMAR citado en (Betancourt, J; Narvaez, S,; Espinosa, L,; Vivas, J,; Parra, J,;,
2011), sostiene que s6lo el 19% de las viviendas cuenta con instalaciones sanitarias
de pozo séptico como servicio sanitario familiar, las cuales una gran mayoria son
compartidos por viarias casas y familias, y finalmente un 81% restante utiliza el mar
como el principal sitio para la disposicion final de excretas fecales, aspecto que
produce altos niveles de contaminacion originado por las actividades
antropogénicas.

Para INVEMAR citado en (Ministerio de Ambiente, 2011), el area politico-
administrativa del AMP estd compuesta por el distrito de Cartagena y el municipio
de San Onofre. En el caso del primero, las areas especificas son: Pasacaballos y

Santa Ana (area urbana de Cartagena), el corregimiento islas del Rosario, el
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corregimiento del archipiélago de San Bernardo, el corregimiento de isla Fuerte y el
corregimiento de Baru. En el caso de San Onofre, se incluye la parte costera de los

corregimientos Bocacerrada, La Barce, Libertad, Rincén y Berrugas.

* Procesos de unién del Parque Nacional Natural corales del Rosario y de San
Bernardo

A finales del siglo pasado, el Ministerio del Medio Ambiente de la Republica
de Colombia, con el propésito de salvaguardar los ecosistemas que rodean la costa
caribefia colombiana en el marco del sistema de parque nacionales naturales, en
aras de garantizar la preservacion integral y los procesos ecolégicos que se
producen en los archipiélagos de Nuestra Sefiora del Rosario y de San Bernardo,
se promovié por el (Ministerio del Ambiente, 1996), la Resolucién N° 1425 del 20 de
diciembre de 1996, donde se amplian los linderos del Parque Nacional Natural de
Corales del Rosario que buscé: “Incluir areas insulares y marinas que contienen
ecosistemas de alta biodiversidad y productividad, relacionadas con el Complejo del
Archipiélago Nuestra Sefiora del Rosario y asi ofrecer condiciones que permitan una
autorregulacion ecoldgica”.

De tal manera, que este proceso de unificaciéon de ambos archipiélagos se
produjo en tanto y cuanto, la presencia relevante de un sinnUmero de ecosistemas
marinos coralinos, manglares y demas especies ricas localizadas estratégicamente
en San Bernardo, estan orientadas a proporcionar un equilibrio marino sin
precedente, donde la productividad de estas especies es clave para la supervivencia
y coexistencia de otras especies, que contribuyan a mantener protegidos estas
areas bajo régimen de administracion especial por el Estado Colombiano.

Este proceso de realineacion de los linderos del parque nacional natural
corales del rosario, se ejecutd luego de estudios minuciosos auspiciados por la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, que recomendo¢ la
incorporacién de todas aquellas formaciones coralinas que rodean e integran el
archipiélago de san Bernardo, con el objeto de salvaguardar, conservar los
ecosistemas, que comprenden arrecifes que de acuerdo a la estructura tienen
caracteristicas resistentes, resilientes y autopoiético ante elementos exogenos y
endogenos antropogénicas, el cambio climatico abrupto, que pudieran influenciar

negativamente.
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* Transicién de la economia: cambios de la pesca al turismo

A continuacién, se describen cambios importantes en la dinamica de las
relaciones humanas con las actividades econémicas que el entorno proporciona, a
través del proceso de evolucion que se origind en la costa caribefia colombiana y
gue conlleva a transformar las potencialidades y recursos naturales de las zonas
geograficas donde coexiste los arrecifes coralinos para el sostenimiento econémico
de las poblaciones que alli habitan.

Atendiendo a las investigaciones desarrolladas por él (Ministerio de
Ambiente, 2011), anteriormente la actividad pesquera era una forma de buscar el
sustento para las familias que vivian esas zonas naturales; cabe destacar, que en
ocasiones se cambiaba el pescado por yuca, platano u otros productos (forma de
truque), o simplemente era regalado; no era el negocio de quienes salian a una
faena, era la forma de conseguir la “liga” o el pescado para acompafiar la yuca o el
flame, ya que la actividad principal en su momento era la agricultura. Se refieren
ademas que los pescadores temian ingresar al mar por mucho tiempo, por la enorme
cantidad de peces grandes que existian.

Se puede observar de lo anteriormente expuesto por el autor, que la actividad
econdémica con caracteristicas primitivas como el trueque en estas areas, ha ido
transformandose, evolucionando y progresando a otro nivel mucho més sofisticado
en cuanto a la generacién de riquezas en términos econémico, para el sustento de
la poblacion que alli converge, y de la comercializacion de grandes empresas
relacionadas con el sector turismo.

En lo que respecta al turismo, para él (Ministerio de Ambiente, 2011), la
comercializacién de productos y servicios para el turismo, entre ellos la venta de
platos tipicos de la zona, comenzo de forma emergente en la década de los 80s,
mediante el auge de sitios que se convirtieron en turistico, debido a la presencia de
embarcaciones con visitantes que buscaban playas donde pasar el dia, y los
pescadores de ese sector, observaron estas visitas y empezaron a ofrecer otros
servicios vinculado con esa actividad econémica (desayunos, almuerzos, meriendas
y cenas, hospedaje, guias turisticos). Con el transcurrir de los dias, los turistas
demandaron mas servicios y este sector se convirti6 en una de las playas mas

visitadas en el parque.
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e Impacto de la aparicién del pez Le6n

En funcion de los estudios llevados a cabo por el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis (INVEMAR), el pez leén pterois
volitans; fue declarado una especie exética invasora mediante la Resolucién 0207
de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (hoy Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible).

Para (INVEMAR, 2012), en términos generales, el pez lebn como especie
invasora, altera la estructura y composicion de las comunidades biologicas de los
ecosistemas arrecifales, al competir con las especies nativas por alimento y espacio,
modificando la red trofica, desplazando las especies nativas de sus habitats
naturales e incluso extinguiéndolas, causando asi disminucion de la biodiversidad y
alteraciones ecosistémicas irreversibles. Segun Acero citado en (INVEMAR, 2012),
Si no se controla con rapidez la invasion del pez leén, este podria reducir o hasta
extinguir varias de las especies locales, por ejemplo, al disminuir el nUmero de peces
gue se alimentan de algas marinas éstas podrian proliferar de tal formaque pondrian
en peligro los arrecifes de coral.

En consecuencia, conviene resaltar que el pez lebn como intruso que se
expande rapidamente en los arrecifes coralino, perturba negativamente Ila
convivencia marina y las actividades antrépicas en este ecosistema, asi como lo
sefialan los expertos que han desarrollado investigaciones en este aspecto. Se
observa que las actividades humanas se ven amenazadas por el riesgo que corren
al sufrir accidentes cuando tropiezan con las nocivas puas venenosas del pez;
igualmente, las especies nativas se ven afectadas ya que este depredador se nutre
de peces jévenes que sirven de alimento para la poblacion y también consume las

larvas de peces que son vitales para la ecologia de los arrecifes coralinos.

Para Hixon citado en (INVEMAR, 2012), se desconoce la situacion actual de la
ecologia de la especie en la regiébn Caribe de Colombia (direccion y velocidad de
propagacion, interaccién con los organismos propios del ecosistema invadido, edad de
madurez reproductiva, fecundidad, frecuencia de las perturbaciones, y perturbacién del
habitat, entre otros), que permita disefiar estrategias efectivas para el control de su

abundancia y dispersion. Se afirma que después de la llegada del pez lebn desaparece
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aproximadamente el 80% de los peces pequefios del area invadida, tal como sucedié en

Bahamas.

4. METODOLOGIA

El presente proyecto cuenta con una metodologia descriptiva mixta; se realiz6 un
andlisis cualitativo partiendo de informacién secundaria tomada de publicaciones y estudios
previos, e informacion primaria, adquirida en el trabajo desarrollado en campo.
Adicionalmente, se llevé a cabo un analisis cuantitativo de las areas con cobertura de coral
y a partir de alli se ejecutd un andlisis multitemporal con el fin de identificar la influencia de
los diferentes factores sobre el ecosistema de coral.

Asi pues, se establecieron 3 etapas metodologicas, cada de una de ellas
respondiendo a los objetivos especificos previamente establecidos.

4.1 Determinar el papel de los diferentes factores naturales (meteorolégicos y

fisicoquimicos) sobre el cambio en la cobertura de coral en el periodo de 1981 a 2010.

Las actividades desarrolladas en esta etapa fueron las siguientes:

4.1.1 Obtencion de imagenes satelitales

Adquisicion de imagenes satelitales correspondientes al PNN Corales del Rosario y
San Bernardo a través de la plataforma libre del Servicio Geolégico de los Estados Unidos
(USGS por sus siglas en inglés); las imagenes obtenidas corresponden a los satélites
Landsat 5y 7. La seleccion de las imagenes se dio teniendo en cuenta la nubosidad (no
superior al 20%) v las fechas en que las mismas fueron tomadas; se utilizaron 10 imagenes
en total, distribuidas entre los afios de 1981 a 2010 con lapsos de 3 a 5 afios entre cada

una para lograr mayor homogeneidad en la informacién (Galvis, 2017).
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Tabla 1. Imagenes satelitales Landsat 7 y Landsat 5.

Escala de grises.

Satélite Fecha Imagen
4-mar-85
23-may-88
Landsat 5
9-jun-91
8-jun-96
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20-ago-00

Landsat 7

16-ago-04

16-ago-07

1-mar-10
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Tabla 3 Caracteristicas Landsat5.

4.1.3 Generacién de cartografia de temperatura superficial
Una vez obtenidas las imagenes satelitales, se inicié el proceso para la obtencion
de la temperatura superficial a partir de las bandas 3, 4 y 6 (rojo, infrarrojo cercano e

infrarrojo térmico respectivamente) mediante la utilizacion del software ArcGis.

¢ Inicialmente, se realizaron recortes en las imagenes eliminando las areas que
no contenian informacion relevante para la investigacion, las cuales
correspondian a las zonas externas, mediante la herramienta clip.

» Posteriormente, se realizé una correccion de bandeo en las imagenes Landsat
7, debido a un error encontrado en una de las bandas que no contenia
informacion; para ello se aplicé un algoritmo, proporcionado por el USGS, para
llenar esos vacios. Se dispuso del Toolbox habilitado para ArcGis y se aplicé la

herramienta “Fix landsat 7 scanline errors”.

llustracion 2. Scanline Model Builder

~

Set Null

A

Input Band
with Bad Rows

Nibble Output Image

 Finalmente, se aplicé algebra de mapas para lograr una estimacion de la
temperatura superficial de cada pixel (Ibid, 2017). Se utilizé la herramienta “Map
algebra”, ejecutando las siguientes ecuaciones brindadas por el USGS
(Research Institute of Earth and Space Sciences, 2016):
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Tabla 4. Ecuaciones aplicadas con algebra de mapas

Radiance_mult x*banda_térmica_x+Radiance_Add_band_x

Radianza®
>3
€O = — 273,15
Temperatura de WT“?W +1)
brillo*
e e
NG=
NDVI® 'O o
-, N
Proporcion de M= (NG— (%H_ Ngiimin) 2
vegetacion (Pv)
Nivel de ©89= 0.004 * g9+ 0.986
emisividad

superficial (Lse)

Temperatura

superficial®

Las variables Radiance Mult_ Band, Radiance_Add Band, K1y K2 utilizadas en las

ecuaciones, son extraidos del metadato de cada imagen satelital trabajada, el cual se

encuentra en la carpeta de descarga de la imagen generalmente en formato .txt, los valores

3 Radianza: Describe la cantidad de radiacién electromagnética que es emitida por un area en particular (Lira,

2018).

4Temperatura de brillo: Medicion de la intensidad del brillo en escalas de temperatura (LAEFF, 2013).
5NDVI: El indice normalizado diferencial de la vegetacion es unindicados de salud vegetal (FAO, Meneses,

2011).

6 Temperatura superficial: Corresponde a latemperatura de la capa superficial del agua, aproximadamente 40

centimetros.
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se reemplazan en cada ecuacién exactamente iguales. Este proceso fue aplicado a cada

una de las imagenes presentadas anteriormente.

4.1.4 Correccioén de la columna de agua: ArcGis

La profundidad a la que la luz puede penetrar depende de la longitud de la onda;
cuando se tiene una longitud de entre 0,5y 0,6 Y, la profundidad de penetracion llega hasta
10 m, por otro lado, con una longitud de onda de 0,8 a 1,1}, la profundidad desciende hasta
los 10cm.

Adicionalmente, cuando hay presencia de turbidez, los efectos sobre la reflectancia
van a depender del tipo de turbidez, por ejemplo: Si es organico, como el fitoplancton, las
alteraciones se daran en los colores verdes y azul, presentando un aumento en el verde y
disminuciéon en el azul, por el contrario, cuando se trabaja con turbidez inorganica, la
reflectividad aumenta, especialmente en el rojo (Aguirre, 2005).

= Utilizando la banda 4, se crea una mascara de trabajo para asignar valores

especificos a las zonas marinas (1) y costeras (0); se realizé con la herramienta
reclass.

» Usando raster calculator, se multiplicaron la banda 1, 2y 3 por la mascara creada

en el paso anterior.

= Con el resultado obtenido de la multiplicacién de las bandas 1, 2y 3, se calculd

el logaritmo natural a través de raster calculator.
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4.1.5 Clasificacion no supervisada’

Con el proceso de clasificacion se hallan pixeles con valores espectrales similares
dentro de la misma imagen con el objetivo de dividirlas en clases; esto permite identificar
aguellas zonas que cuentan con un valor promedio homogéneo, correspondiente a un
mismo tipo de cobertura (Lorenzo-Sanchez, 2006). Este procedimiento se realiza con el
resultado del calculo de logaritmo natural descrito anteriormente.

4.1.6 Creacion de cartografia

La informacion base para el desarrollo de las salidas gréficas fue obtenida de
fuentes oficiales: Parques Nacionales Naturales a través de la plataforma SINAP (Sistema
Nacional de éareas protegidas) y el Instituto Geografico Agustin Codazzi, de donde se
recopild la informacién politico-administrativa (centros poblados e informacion catastral).
Los mapas de temperatura cuentan con 2 escalas diferentes con el objetivo de poder
identificar mejor los cambios, la primera escala va de 0 a 40, comenzando de 0 a 20 y
continuando de uno en uno hasta 40. La segunda escala vade 0 a 32, comenzando de 0 a

15 y continuando de uno en uno hasta 32.

7 Clasificacion no supervisada: Esta clasificacion no determina ningun tipo de prioridad, es decir, se
realiza en base a probabilidades (Reuter, s.f.).
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4.2 Analizar el grado de influencia antropica en el cambio de los ecosistemas de
coral presentes en el area de estudio.

Lo socioambiental hace referencia a la evolucion de la cuestion ambiental en
direccion a la dimension social, ubicando al ser humano como protagonista y espectador
de los diferentes cambios en su entorno; estableciendo lo socioambiental comovia principal
para el establecimiento de acciones a nivel local y de participacion comunitaria (lfiiguez,
1996).

4.2.1 Revisiéon de informaciéon secundaria

Se realizé una revision de las investigaciones realizadas en la zona de estudio y
casos similares en otras zonas marinas; de esta forma se identificaron factores comunes,
metodologias y acciones implementadas para casos con probleméticas relacionadas a la

presente investigacion.

4.2.2 Entrevistas: Perspectiva de lapoblacién sobre latransformacion del ecosistema

Para la incorporacion de las variables antrépicas, se realizd una visita a la zona para
entrar en contacto con los lideres sociales y las comunidades a la que dichos lideres
representan, adicionalmente, se tuvieron en cuenta los guardaparques Yy trabajadores de
las entidades publicas con jurisdiccion dentro de la zona; para la obtencion de la
informacion, se realizaron entrevistas no estructuradas® (Robles, 2011). La seleccién de los
individuos entrevistados corresponde a su nivel de influencia sobre la poblacion y

conocimiento de la zona.

4.2.2.1 Preparacién de campo

Se realiz6 una revisién de bibliografia con respecto a las principales actividades
econdmicas desarrolladas en la zona, las costumbres vy la historia de las comunidades que
actualmente habitan en las islas que se encuentran sobre el PNN. Para obtener informacion
primaria de la realidad de los habitantes de las islas del Rosario y San Bernardo se llevaron

a cabo entrevistas:

8 Entrevistas no estructuradas:
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1. Las entrevistas se enfocaron principalmente a las actividades econGmicas
desarrolladas en las islas y los métodos de pesca utilizados por los islefios.
Adicionalmente, se realiz6 una reconstruccion de la evolucion de las
costumbres en las islas a través del tiempo con ayuda de los habitantes mas
antiguos de las islas. Finalmente, se realizaron entrevistas a los funcionarios
de Parques Nacionales conrespecto a las medidas de manejo y control que
se desarrollan con la poblacion.

2. La muestra poblacional fue escogida de forma no probabilistica, quiere decir
gue la eleccién de los elementos no depende de la probabilidad; estd atada
a las necesidades especfificas del investigador. Se ubicaron grupos
poblacionales representativos: - Guias turisticos

- Personas de la tercera edad
- Comerciantes
- Funcionarios de parques nacionales
Y de forma aleatoria se seleccion6 a un miembro de cada grupo poblacional

para aplicar las entrevistas.

4.2.2.2 Trabajo de campo
El trabajo de campo realizado en las Islas del Rosario y San Bernardo se clasificd
en dos actividades principales:
1. Observacion y andlisis del entorno y la poblacion.
2. Aplicacién de entrevistas a los habitantes de las islas con mayor conocimiento de
la zona y personas de la tercera edad, asi como a funcionarios y contratistas de

Parques Nacionales.

4.2.2.3 Trabajo de oficina

Se realiz6 un compilado de las entrevistas para identificar los puntos clave de la
informaciéon provista por los informantes que participaron. A partir de alli se obtuvo la
perspectiva de la poblacion con respecto a los cambios que ha enfrentado el ecosistema a
través del tiempo. Adicionalmente, se clasificaron las actividades desarrolladas en la isla
gue podrian tener una influencia directa sobre la salud de los ecosistemas, asi como las
acciones que las entidades gubernamentales y no gubernamentales llevan a cabo para

manejar y controlar los cambios en el ecosistema de coral.
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4.3 Estudiar la pertinencia de las estrategias de manejo actual que rigen en el area
marina protegida.

En el afio 2012, con la intenciébn de establecer un orden en las estrategias de
proteccién y recuperacion de ecosistemas marinos, el Instituto de investigaciones marinas
y costeras- INVEMAR, en conjunto con el Ministerio de ambiente, crearon el Plan de manejo

del area marina protegida de los archipiélagos del rosario y san bernardo 2013-2023.

4.3.1 Revision del plan de manejo
Inicialmente se hizo una revisién de la informacidén base que permitié la creacién del
plan de manejo, para continuar con un estudio de las conclusiones obtenidas por los

investigadores y las respectivas propuestas planteadas.

4.3.2 Comparacion de resultados y analisis

El siguiente paso fue en analisis de los resultados de los involucrados en el
desarrollo del plan y los obtenidos en la presente investigacion con el fin de calibrar y
examinar la pertinencia de las propuestas en relacion con la realidad de las comunidades y

los ecosistemas presentes en el PNN.

4.4 Automatizacion de procesos técnicos

El procesamiento de las imagenes satelitales se desarroll6 de manera
independiente; con el fin de hacer mas eficientes los procesos técnicos, se creé un codigo
empleando phyton como lenguaje de programacion, el cual, al ingresar la imagen cruda,
genera todos los resultados correspondientes a la temperatura superficial del agua, NDVI,
correccion de la columna de agua Yy clasificacién no supervisada. El c4digo se encuentra
libre en un repositorio online y el cdédigo se encuentra en los anexos del presente

documento.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Anomalias climéticas: Analisis de temperatura

| [P

TEMPERATURA SUPERFICIAL
1985

CONVENCIONES

PNN Corales del Rosario
y San Bernardo

LEYENDA

Temperatura superficial
en grados centigrados (°C)

- <20

B 20-21
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[ ]23-24
[ Jo42s
[ ]o5-26
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B 2530
- >30

ESCALA
1:300.000

UBICACION GENERAL

llustracion 3. Mapa de temperatura 1985
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Como se puede observar en la ilustracion nimero 1, la temperatura para el afio de
1985 superaba los 29 grados Unicamente en las islas ubicadas al noreste del parque, esto
se puede explicar gracias al fendmeno de la nifia que enfrentdé Colombia entre los afios de
1981 a 1986 (Melo, 2016). Asi mismo, para el afio de 1988 (llustracion 2), se puede ver que
la temperatura se mantiene estable en toda la zona del parque, no se presentan picos de
temperatura ni cambios drasticos que indiquen alguna alteracion significativa, segun el
IDEAM, en el decenio de 1981- 1990, no se presentaron tantos eventos de aumento de
temperatura como en otras fechas, considerando también los escenarios de cambio
climatico establecidos. Como se puede observar en el mapa correspondiente a 1988, la
temperatura oscina entre los 21y 22 grados Celsius, considerando el cambio en el rango,

como se explicé anteriormente en el apartado 4.1.5 de la metodologia.
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llustracion 4. Mapa de temperatura 1988

Sin embargo, en 1991 (llustracion 3) se ve un aumento en la temperatura superficial
del agua, en comparacién con los afios anteriores, como se puede evidenciar en el mapa,
el aumento de la temperatura oscila entre los 2 grados; esto se dio como consecuencia del
fendbmeno del nifio que tuvo lugar en Colombia entre 1991 y 1992, evento que produjo un
impacto significativo sobre las lluvias, la temperatura del aire y la radiacién solar (IDEAM,
2007).

TEMPERATURA SUPERFICIAL
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llustracion 5. Mapa de temperatura 1991

Para 1996 (llustracion 4), al observar el mapa se logra ver que hubo un descenso

en las temperaturas, equilibrando un poco la carga que dejo el pasado fenémeno del nifio,
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ubicando las temperaturas mas altas en 20 grados; sin embargo, después de la baja de
temperatura del 96, Colombia volvié a enfrentarse a un fuerte periodo del Nifio entre 1997
y 1998 (IDEAM, 1997). El fendbmeno comenz6 en marzo de 1997 vy répidamente
comenzaron a notarse los efectos sobre el océano pacifico, el aumento de la temperatura
oceanica fue de aproximadamente 1° en menos de 4 meses. Asi mismo, en respuesta a las
alteraciones, la atmdsfera registr6 cambios en la circulacion de los vientos alisios y en el
desplazamiento hacia el este de los grandes sistemas productores de lluvia en la zona
tropical, causando asi un déficit significativo de precipitacion en el territorio colombiano por
aproximadamente 8 meses. Las anomalias presentadas durante ese periodo alcanzaron
los 5°, siendo ese uno de los valores mas altos registrados de los 50 afios que precedieron
al 97 (Ibid. 1997).
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llustracién 6. Mapa de temperatura 1996
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Por otro lado, posterior al fendmeno del nifio vivido en 1997, se puede observar que
para el 2000 (llustracién 5) las temperaturas estan de 1°- 1.5° sobre las presentadas en el
96, este fue uno de los afios mas frios, contrario a lo ocurrido entre el 97 y el 98, los vientos
alisios se intensificaron frente a las costas suramericanas provocando un mayor
afloramiento de aguas frias, este fendbmeno de la Nifia tomé lugar a finales de 1998 y
terminé en el afio 2000.
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llustracion 7. Mapa de temperatura 2000
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llustracion 8. Episodios El Nifioy la Nifia. Fuente IDEAM. Elaborado a partir de NOAA (2009)

Para los afios siguientes (2004, llustracion 7), se evidencia un aumento de la
temperatura causado por dos fenémenos del nifio que se dieron en 2003 y 2005, de igual
forma, en el 2007 se present6 nuevamente el fendbmeno pero con menos intensidad que en
2003, sin embargo, la constancia de este fendmeno en Colombia ha traido graves
consecuencias econémicas y ambientales; asi pues, se puede ver un aumento de la
temperatura, como se muestra en los mapas, en los afios de 2004 y 2007 (llustracion 8),
sin embargo, para 2010 (llustracién 9), la temperatura se estabiliza y desciende
aproximadamente 1° en comparacion con 2007, esto se dio gracias al fendbmeno de la nifa

que llegé en el 2008, sucedidos por periodos de eventos neutros (Melo, 2016).
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llustracién 9. Mapa de temperatura 2004
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llustracién 11. Mapa de temperatura 2010
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5.2 Transformacion de la cobertura de coral

En este apartado hay varios aspectos interesantes a analizar; en primera instancia
se evidencia que los cambios de cobertura en el transcurso del periodo de estudio son
bastante dindmicos, tanto en &rea como en ubicacién, sin embargo es importante tener en
cuenta que este dinamismo puede deberse también al nivel de imprecisibn que se maneja
al implementar herramientas de teledeteccion que no son directas y tienen multiples
propositos (Diaz, 2018), claro esta que resultan de igual forma herramientas bastante Gtiles
y practicas para este tipo de estudios. Como segundo aspecto, se puede evidenciar que los
comportamientos generales de cambio en las coberturas submarinas, se relaciona
fuertemente con los comportamientos climaticos analizados en el apartado anterior, lo cual

sustenta y da razones de peso a los resultados obtenidos, asi comose vera a continuacion.
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llustraciéon 12. Coberturas submarinas afio 1985

Como se observa en la ilustracion 10 las zonas con arrecife de coral se encuentran
cercanas a las costas e islas de la zona, y guardan una estrecha relacién con los pastos
marinos predominantes la zona, se puede observar de igual forma que la mayor parte de
coral, se encuentra sobre el extremo mas norte del area del parque, sobre el sector de las
islas de San Bernardo del viento, y cubren aproximadamente un area de 17.800 hectareas.
Cabe resaltar que sobre la zona mas al sur se puede ver una parte azul; alli se presenta un
hueco en la informacién, por la presencia de nubosidad, que dificulté la captura de

informacién en ese punto.
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llustraciéon 13. Coberturas submarinas afio 1988

Ahora bien, ya en la ilustracién 11 correspondiente al afio de 1988 se puede
observar que el hueco de informacion desaparece, lo cual se refleja en un aumento de
cobertura tanto de pastos marinos como de arrecife, llegando este Ultimo a las 32.600
hectareas para este periodo; de igual forma, como se explic6 en el apartado de temperatura,
durante estos afios no se presentaron alteraciones drasticas, lo que permitid una estabilidad
del ecosistema y permite inferir que la cobertura arrecifal de 1985 pudo ser mayor o igual a
la de 1988. Caso contrario a lo que ocurre para el periodo de 1991 (ilustracién 12), donde
se presenta una drastica reduccion en la cobertura coralina del parque (1.900 hectéareas,
perdiendo el 94% de la cobertura en comparacion al periodo anterior), esta pérdida tan
inmensa da fé a la idea de la alta fragilidad de estos ecosistemas, y se debe a dos factores,

el primero es el evento climatico que tuvo lugar en 1991; un periodo de fenémeno del nifio,
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donde la temperatura superficial del agua aumentd en cerca de dos grados centigrados,
alterando el equilibrio ecosistémico del arrecife, y en segundo lugar etan los factores
sociales y eventos de caracter antrOpico que tuvieron lugar enesta época, como la
ampliacion del canal del Dique, que sobre estos afios redujo las curvas naturales del rio
Magdalena, arrojando con mayor fuerza la carga de sedimentos que este carga sobre las
aguas del mar caribe. Este abanico fluvial dificulta la entrada de luz solar al agua y aumenta
los niveles de nutrientes, permitiendo la proliferacion de otras especies como las algas, y

afectando de igual forma las comunidades de coral.
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llustraciéon 14. Coberturas submarinas afio 1991

Después de esta disminucion, viene un periodo de recuperacion en la cobertura, que
no se presenta al mismo ritmo que en el que se perdid, pues para el afio 2000, la cobertura
aumento a cerca de las 3.000 hectéareas, pues una vez pasado el periodo de nifio
mencionado anteriormente, se presenta otro similar para 1997, lo cual dificulta la
recuperacion, sin dejar de lado la presion ejercida por el crecimiento poblacional de las islas

y las comunidades costeras cercanas al parque, pues la necesidad de alimentacion y
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estabilidad de la sociedad implica una obtenciéon de recursos, que aplicandose mediante

técnicas inadecuadas, afecta la recuperacion del ecosistema.
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llustracién 15. Coberturas submarinas afio 2000
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llustracién 16. Coberturas submarinas afio 2004

De la ilustracion 14, referente al afio 2004, resulta complicado analizar profundamente a
simple vista, sin embargo hay algo importante a mencionar y es que del 2004 en adelante
se usaron imagenes de Landsat 7, un satélite distinto al que se usé antes de esta fecha,y
aunque si bien este cuenta con mejoras en sus aditamentos Yy Ssus sensores,
lastimosamente cuenta con una falla, que al ser corregida sin embargo se corre el riesgo
de que la informacién final pueda tener cierto nivel de error, ademas de esto, la nubosidad
sobre el costado oriental del parque afectd la toma de informacion sobre esta zona,
distorsionando los resultados.

Aun asi, los niumeros resultantes muestran un aumento en la cobertura de coral
desde el 2000 al 2004 llegando ese afio a las 4000 hectareas aproximadamente, sin
embargo, este nimero puede llegar a ser mayor si se tuviera la informacién de todo el
costado oriental del parque.

Otro aspecto por recalcar es la distribucion de ese arrecife sobre el parque, que
también cambia drasticamente, y se va del costado mas sur hacia el centro del parque, y

se aleja de las costas y las islas, que se corrobora en campo, cuando en las entrevistas,
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ciertos habitantes y pescadores comentan que con el pasar

trasladarse distancias mas

largas para conseguir peces.
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llustracién 18. Coberturas submarinas afio 2010
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Ya para finalizar este segmento; resulta interesante pensar en un aumento tan drastico en
las coberturas de coral para los afios de 2007 y 2010, sin embargo la situacién no es como
se ve en las dos ilustraciones anteriores (ilustraciones 15 y 16) puesto que las
investigaciones en campo, las entrevistas y lo visto en el territorio, continlan demostrando
gue la dindmica de los arrecifes va en descenso, ademas de ello, los periodos de nifio que
sacudieron el territorio en esa época, tuvieron que impedir un crecimiento tan acelerado de
la cobertura coralina en el lugar, por eso las cifras arrojadas por estos dos ultimos mapas

puede no ser del todo cierta.

Ahora bien, tampoco se puede decir que el panorama sea del todo desalentador, puesto
que entidades como Parguea Nacionales Naturales, INVEMAR y demas entidades de
caracter tanto publico como privado, se han encargado de generar propuestas de
recuperacion del ecosistema de coral en la zona, lo cual puede disminuir el impacto
ambiental y antropico que recae en la zona, mas sin embargo, tampoco lograria una
recuperacion tan acelerada del ecosistema, por eso se infiere que esos resultados se
pueden deber a anomalias en las imagenes causadas por las correcciones de capas o la
composicién de bandas que pudo alterar los valores de pixel y asi mismo la clasificacién no

se dio de la mejor manera.

5.3 Factores socioambientales que inciden en la transformacién de la cobertura de
coral

La influencia antropica sobre la salud de los objetos de conservacion dentro del area marina
protegida constituye una de las principales preocupaciones en cuando al manejo y creacién

de estrategias dentro del PNN.

5.3.1 Perspectiva social de los factores que influyen en la transformacién de la

cobertura de coral

e ¢CbOmo se evidencia la presencia institucional en las islas?

Los habitantes de Santa Cruz del Islote e Isla Mucura tachan de nula la presencia
institucional, el Unico contacto que tienen con un funcionario es con los encargados de la
oficina de parque que se encuentra en isla Mucura. Alli, el atractivo turistico de las playas
atrajo la inversion privada, lo que se convirtié en una de las principales fuentes de empleo
no solo para esta isla, sino para los habitantes de Santa Cruz del Islote, la isla artificial mas

densamente poblada del mundo, donde el abandono que siente la comunidad es total, no
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poseen sistema de alcantarillado, lo que los obliga a depositar las aguas negras
directamente en el mar, no cuentan con servicios basicos de agua y energia eléctrica.

El agua potable que logran almacenar en época de lluvias la almacenan en un
tanque comunitario, cundo se agota, los islefios llaman a Cartagena y solicitan asistencia
de la Armada Nacional para que les provea del recurso; sin embargo, Cartagena no se
encuentra dentro del departamento mas cercano al Islote, Santiago de Tola, en el
departamento de Sucre, por su cercania, seria el encargado de velar por la seguridad de
los islefios y de brindarles asistencia en caso de necesidad, sin embargo, esa no es la
realidad gue los islefios manifiestan vivir.

La energia, es producida por una planta eléctrica de combustible que se enciende
en las noches, durante el dia, se apoyan en dos estructuras de paneles solares que fueron
donados por el gobierno japonés gracias a la colaboracién de los islefios con un proyecto
documental que se desarrollé en el islote; la mayoria de las ayudas que recibe la isla se
dan gracias al consejo comunitario, este grupo de personas se encarga de hacer un
inventario de las necesidades de la comunidad, lleva la cuenta del gasto de luz y agua, con

el fin de optimizar el consumo y necesitar menor intervencion estatal.

e ;CbOmo es larelaciéon con los funcionarios de Parques Nacionales?

En la zona de San Bernardo, la mas cercana al departamento de Sucre, los islefios
no perciben de forma positiva a los funcionarios de Parques Nacionales; en Santa Cruz del
Islote casi no se siente su presencia por esa misma razéon, la gente manifiesta que parques
les impide realizar sus actividades con normalidad, indican que les prohiben ciertas
practicas que hace algunos afos eran naturales en la zona.

Un punto decisivo en la relacién de parques con Santa Cruz fue el conflicto
producido por un regalo de parte del grupo Bancolombia a los Islefio; hace un tiempo,
Bancolombia prometié a los islefios que les regalaria una cancha de fatbol inflable, el
objetivo era ubicarla al lado del islote para disfrute de la comunidad, sin embargo, esta
promesa se hizo sin analisis ni estudios previos, el impacto que dicha cancha produciria,
segln manifiestan los funcionarios de parques, seria muy alto, se impediria la entrada de
luz a los ecosistemas marinos y el proceso de ubicacion llevaria a la pérdida de
biodiversidad en la zona; sin embargo, ante los ojos de la comunidad, parques pone estas
limitaciones sin razones validas.

Por otro lado, en Isla Mdcura, el nivel de aceptacion hacia Parques es mucho mayor,

al llegar la isla, la oficina de parques da la bienvenida a los visitantes, los cuales pagan un
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pequeiio monto por el derecho a entrar, ese aporte se utiliza para las campafias de
concientizaciéon que se llevan a cabo a lo largo de todo el archipiélago de las islas de San

Bernardo.

e ;CbOmo se evidencia el trabajo de Parques en las islas?

Dentro de San Cruz del islote se ha dificultado mucho el trabajo de parques, las
iniciativas de los funcionarios y contratistas no son bien recibidas, incluso, las personas
propias de la isla que trabajan con parques no son bien vistas dentro de la comunidad; Juan
Carlos, guia turistico de Santa Cruz, manifiesta que los intereses de parques no van
enfocados al bienestar de las comunidades. Por otro lado, los habitantes de isla Mucura
tienen una participacibn muy activa en las propuestas y actividades desarrolladas por
parques; funcionarios del interior del pais viajan a la isla a realizar talleres de
concientizacién y capacitaciones para las personas que se dedican al turismo, de esa
manera no solo se educa a los habitantes sino también a las personas que visitan las islas.

Los contratistas de Parques presentes en la Isla resaltaron la importancia de un
proyecto de intercambio que se esta llevando a cabo con los pescadores locales,
considerando que muchos de ellos pescan para llevar comida a sus hogares y no con fines
comerciales; la iniciativa consiste en intercambiar tortugas, cuando estas son pescadas por
accidente, por pollo, de esta manera, los pescadores ven una alternativa alimenticia al
tiempo que protegen el ecosistema que les rodea. Se plante6 la posibilidad de un aumento
en la pesca de tortugas con el fin de hacer parte del programa de intercambio, pero en el
tiempo que se lleva implementando, no se ha visto evidencia de que esto pudiese ocurrir,
por el contrario, de la mano con las charlas que se realizan, la proteccion de la biodiv ersidad

se ha ido convirtiendo en un tema de valor para los islefios.

= ¢ Cudl ha sido el cambio mas grande que han notado con el paso de los afios?

Antiguamente la vida diaria giraba en torno a la pesca, la Tia Elida, la persona con
mas edad en la isla (96 anos), recuerda que era posible sentarse en el solar al frente de su
casa, sacar una cafia y pescar el almuerzo; los cambios han sido grandes, la
sobrepoblacién que hay en la isla es un factor importante en esta nueva etapa que vive la
comunidad, para ella, todo comenzé con el incendio del 56, la isla entera fue consumida, la
base de Covefias fue a brindarles auxilio y les ayud6 con comida e implementos de primera
necesidad; la gente tuvo que saltar y nadar hasta Islas Mucura para resguardarse de las

llamas, después del incendio, la poblacién volvié y comenzaron a construir, sin embargo, el
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material ya no era el mismo, las edificaciones las hicieron de ladrillo, y se vieron en la
necesidad de poner mas relleno alrededor de la isla para poder seguir construyendo.

Esta expansion en laisla llevd a una gran pérdida de biodiversidad en lo alrededores,
ya que los materiales de relleno que utilizaron los islefios fueron, principalmente, escombros
y corales.

Con el paso de los afios el impacto se hizo mas evidente, Juan Carlos, de 39 afios,
comenta que ya no es posible pescar cercade la isla, se tienen que navegar mar adentro
para poder encontrar peces de buen tamafio; comentaba que esta situacién tiene una
estrecha relacién con la pérdida de coral que presenta la zona, los peces no tienen donde
poner sus huevos, razén por la cual se adentran cada vez mas en el mar. Otro cambio
significativo que perciben los islefios es el desarrollo de las actividades econémicas, desde
hace algunos afios, la principal actividad econémica de las islas es el turismo; los jévenes
trabajan como guias turisticos y hay desde pequefios hostales hasta grandes cadenas de
hoteles que mueven la economia del sector. “El piola”, comerciante de isla Mucura, resalta
el beneficio del turismo no solo a nivel econdmico, sino a nivel de conservacion; muchas de
las personas que viajan a las islas lo hacen con la intencion de ver la gran biodiversidad
que hace famosa a Colombia, motivo por el cual, las personas que se dedican al turismo
trabajan de la mano con Parques para mantener seguras las zonas de arrecife de coral,
participando de forma activa en las campafias de proteccién y manteniendo seguras las

areas “prohibidas” donde el coral se encuentra en recuperacion.

5.3.2 Factores socioambientales y demograficos que inciden en la transformacion de
la cobertura de coral
Las actividades y condiciones de las comunidades que se encuentran al interior del parque

han causado una serie de problematicas que dificultan la conservacion de los ecosistemas.

- La ausencia de prestacién de servicios publicos: los habitantes de las islas
sufren de escasez de agua potable, recurso basico para cualquier comunidad; asi
como la correcta disposicién de los residuos con la que no cuentan los islefios,
condiciones que favorecen la aparicion de enfermedades, tanto dentro de la
poblaciobn como en los ecosistemas que hacen las veces de vertedero para los

desechos sanitarios.
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- Bajo nivel de educacion ambiental: Las comunidades no estan al tanto de la
importancia ecoldgica de los ecosistemas presentes en el area marina protegida, lo
que desemboca en bajo interés por la proteccion y manejo adecuado de los mismos.

- Malas practicas turisticas: El turismo es una de las practicas mas comunes en el
area, asi como una de las que ejerce mayor presion sobre los recursos de la region.
La gran concentracién de turistas y el mal manejo de esta actividad llevan a un
detrimento a mediano y largo plazo de los objetos de conservacion; el bajo o nulo
control sobre la cantidad de turistas en un area con alta fragilidad, provoca una
disminuciéon en los tamafios de las colonias y efectos negativos para el desarrollo
de las capas de carbonato necesarias para el desarrollo del coral como
consecuencia del constante contacto con los turistas, lo que obliga a los corales a
redireccionar su energia hacia la reparacion del tejido dafiado y no a la produccion
de nuevas capas de carbonato. Adicionalmente, la extraccion de coral, arenas y
concha para su comercializacién afecta directamente la salud de las poblaciones del
area marina protegida.

- Sobrepesca: Elturismo de masas en busca de actividades como la pesca genera
altos niveles de presion sobre el ecosistema, puede llevar consigo a la disminucién
de las comunidades de peces y otros organismos presentes; esto no solo trae
consecuencias para el ecosistema por la alteracion en la cadena alimenticia, sino
que afecta directamente la seguridad alimentaria de las comunidades, ya que cada

vez se dificulta mas esta actividad por la misma pérdida de biodiversidad.

Crecimiento poblacional

Elaumento poblacional que se ha presentado en el area trae consigo fuertes consecuencias
a la salud de los ecosistemas; inicialmente, como se pudo comprobar en campo, en
comunidades como Santa Cruz del islote, la concentraciéon poblacional ha llevado a esta
comunidad a vivir en un estado casi de hacinamiento, sin embargo, a pesar de que son
conscientes de los problemas que esto acarrea, a medida que aumenta el numero de
habitantes, la solucion dada por los islefios es la utilizacion de escombros y material coralino
para rellenar y poder seguir construyendo y ampliando la isla. Esta practica genera
consecuencias significativas en las comunidades de coral, ya que la capacidad de
recuperacion es muy baja y su velocidad de reproduccién depende de las condiciones a las
gue se vean sometidos que, en condiciones Optimas, pueden llegar a crecer hasta un cm

por afo.
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Proyeccion estimada del AMP-ARSB afio 2012
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Grafica 1. Proyeccién poblacional 2005-2012. Fuente. INVEMAR (2013)

Como se puede observar en la gréfica, el aumento que se da, dependiendo de la
isla, corresponde a aproximadamente 500 personas cada 7 afios; este es un incremento
significativo en comunidades que no poseen la capacidad para albergar esa concentracion

de habitantes.

Adicionalmente, la ausencia del servicio gas para la coccion de los alimentos obliga
a los islefios a talar los bosques y manglares para utilizarlos como lena en los fogones que
se ubican a las afueras de las casas; son muy pocas las comunidades, como en Baru, que
poseen un servicio de gas, en otras islas, se realiza la compra de cilindros de gas, sin

embargo, el costo es elevado y no todos pueden permitirse el gasto.

Sumado a esto, tampoco cuentan con un servicio de recoleccion de basuras, esta
situacion los lleva a la quema, entierro o disposicion de los residuos directamente en el mar;
algunas islas cuentan con grupos de voluntarios que se organizaron para realizar la
recoleccion y evitar la contaminacién de las aguas, sin embargo esto no aplica para todas
las comunidades, que muchas veces tienen que esperar hasta dos meses para poder
disponer de sus basuras, que en ocasiones también son utilizadas para relleno y ampliacion

de las islas. Asi pues, en la medida en que la poblaciébn dentro del parque crece, la
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problematica por la falta de organizacion y servicios basicos se convierte en una
probleméatica que va en un aumento, ya que la contaminacion por residuos organicos o
inorganicos no es la misma que en el afio 85, asi como la disposicién de los combustibles

y aceites que son utilizados en las plantas de produccién eléctrica.

Actividades econ6micas

Dentro del area protegida se desarrollan diferentes actividades econdmicas que
influyen en el uso del suelo de la zona, a continuacion, se describen los principales usos de
suelo y sus respectivas actividades econémicas.

Uso actual del suelo Area (ha) %
Conservacién-pesca artesanal 1703 40
Pesca artesanal y turismo 319 7,5
Forestal de subsistencia 290 6,8
Forestal de subsistencia y recreativo 279 6,6
Agroforestal 269 6,3
Agricola 209 4,9
Sin uso aparente 206 4,8
Conservacién y recreacion 193 4,5
Vivienday recreacién 146 3,4
Pesca artesanal 135 3,2
Pesca artesanal y transporte 100 2,3
Turismo 94 2,2
Recreativo 87 2,0
Conservacién-pesca artesanal-recreacion 59 1,4
Forestal extractivo 54 1,3
Residencial 50 1,2
Acuicola 26 0,6
Forestal extractivo y ganadero 12 0,3
Ganadero 12 0,3
Conservacion- forestal extractivo 3 0,1
Industrial 4 0,1
Transporte 5 0,1
Institucional 2 0,0
TOTAL 4.257 100

Tabla 5. Uso del sueloy principales actividades econémicas. Adaptado del plan de manejo del Area Marina
protegida (2013)
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Como se puede evidenciar en la tabla nimero 3, las principales actividades

econdmicas de la zona son la pesca y el turismo, seguidas por la produccion de agricultura

y artesanias.
Pesca

Representa una de las principales actividades econdémicas, no solo a nivel local del
area marina protegida, sino a nivel nacional; se ubica como uno de los principales
generadores de empleo en el pais. Los principales métodos que se utilizan para pescar son:
nylon, arpén o rifle, atarraya y trasmayo. Sin embargo, el uso de algunos de dichos métodos
puede llegar a causar afectaciones en los ecosistemas marinos, asi como la atarraya, que
en ocasiones se atora en los corales y por la fuerza de arrastre para sacar los peces a la

superficie, se quiebran (Ibid, 2013).

Con el fin de mantener un control sobre el desarrollo de esta actividad, se
encuentran en proceso de consolidacion legal la Asociacién de pescadores de islas del
Rosario y la Asociacion de pescadores de San Bernardo. En el archipiélago del Rosario, se
han identificado aproximadamente 40 pescadores, mientras que, para el archipiélago de
San Bernardo, el numero asciende hasta 160 pescadores con mas de 495 personas como
beneficiarios directos; cabe resaltar que el grupo de pescadores conformado en San
Bernardo no cuenta solamente con personas propias de las islas, sino también se suman a
ellos pescadores provenientes de Cartagena, Berrugas, Rincén, Told, entre otros (Ibid,
2013).

Archipiélago del Rosario Archipiélago de San Bernardo

Las actividades relacionadas con lajLa pesca en este archipiélago se
pesca en las islas del rosario|desarrolla como actividad econémica y
corresponden principalmente a pescaj con objetivo de subsistencia,
artesanal, la comercializacién de lo| principalmente en Santa Cruz del Islote,
obtenido suele ofrecerse a los|lIsla Muacura y Ceycen. Las especies
visitantes del archipiélago o a las|obtenidas son comercializadas con los
cadenas hoteleras ubicadas en Islal hoteles del archipiélago y los ubicados
Grande. en Toll, Covefias, Rincén, Berrugas, y
en ocasiones, Cartagena.

Tabla 6. Distribucion de la actividad pesquera en los archipiélagos del Rosario y San Bernardo. Fuente:
Autores
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Turismo
El turismo es una actividad que va en aumento a nivel nacional, evidenciando la
importancia de estrategias que permitan desarrollar dicha actividad sin afectar la salud de

los ecosistemas 0 bienes que permiten la prestacién del servicio.

En el archipiélago del Rosario, los turistas suelen estar en la zona por una noche en
los hoteles o casas de recreo que se encuentran en Isla Grande; se desarrollan actividades
de ecoturismo por lagunas y senderos ecoldgicos. Esta es la actividad econdmica que
mejores ingresos genera; cada hotel de la zona genera aproximadamente 12 empleos, de

los cuales, el 40% son para los nativos (Ibid, 2007).

En el archipiélago de San Bernardo, se desarrollan dos tipos de turismo, en masa,
que se da en Isla Mucura, poniendo a disposicién sus playas para el disfrute de un alto
ndmero de visitantes, y privado, que tiene lugar en islas como Tintipan y Ceycen, alli los
turistas se alojan en casas de recreo con un poco mas de privacidad y ejerciendo una
presion menor sobre los ecosistemas presentes en el area; a diferencia del turismo que se
da en Isla Mucura, ya que al ser de masas, es dificil controlar las actividades que llevan a
cabo los turistas, exponiendo a los ecosistemas marinos a un mayor riesgo de dafio por
parte de los visitantes del parque, ya que en temporada alta, entre Isla Micura e Isla Palma,
han llegado a recibir hasta 45.600 turistas (lbid, 2007).

5.3.3 Factores ambientales que inciden en la transformacion de la cobertura de coral

Los cambios en la cobertura de coral han sido evidentes a lo largo de los afos,
sumado a las presiones antrépicas, existen diversas influencias naturales que han alterado

el desarrollo normal del ecosistema.

En las dltimas décadas, las formaciones arrecifales del PNN han presentado altos
niveles de deterioro, esto como consecuencia de la alta mortalidad de los corales, la baja
cobertura de coral vivo y la predominancia de algas. Los corales son ecosistemas de alta
fragilidad y con un alto grado de susceptibilidad alas alteraciones; para poderse desarrollar

requiere de condiciones especfficas que les permitan llevar a cabo sus procesos naturales.

Elvira Alvarado Chacon, bidloga de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, manifiesta

cOmo cada poblacion esta limitada en su crecimiento por la reproduccién, si no hay
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reproduccién, no hay formaen que las poblaciones puedan tener descendencia; los corales
se reproducen sexual y asexualmente, cuando hay reproduccion asexual, los corales se
fragmentan, la parte que se desprende se desplaza gracias a las corrientes para luego
asentarse y crecer, formando una nueva colonia. Durante la reproduccion sexual, se
forman gametos masculinos y femeninos que en el agua se unen y forman larvas; sin
embargo, el esfuerzo reproductivo se pierde cuando la temperatura superficial del agua
supera los 29°C, a esta temperatura, el esperma pierde movilidad, dificultando la formacion
de larvas, adicionalmente, les toma a dichas larvas entre 6 y 11 dias para bajar, buscar el

sustrato y asentarse para comenzar el ciclo de vida del coral.

Sumado a las condiciones de temperatura, la concentracion de materia organica es
uno de los principales problemas a los que se enfrentan los corales; en un ambiente donde
la relacion simbidtica entre corales y zooxantelas permite la supervivencia del ecosistema,
se hace necesario un ambiente oligotréfico, es decir, muy bajo en nutrientes; por motivos
de escorrentia, principalmente por el canal del Digue, los niveles de iones fosfato y nitrato
aumentan, incrementando los niveles de concentracion de nutrientes, ambiente propicio
para el crecimiento de las algas. Considerando que se estd generando una alta pérdida de
cobertura de coral, el espacio ha quedado libre para el desarrollo de las algas, las cuales
poseen ciclos de vida mucho mas cortos, permitiendo que predominen en la parte somera
de los arrecifes; de esta manera, si las larvas logran completar el ciclo y bajan en busca del
sustrato, el ambiente ya ha sido dominado por las algas, provocando la muerte de las larvas
y una pérdida del esfuerzo reproductivo, ya que al poseer ciclos de vida mas largos, la

cantidad de gametos liberados por los corales ho muy humerosos.

Asi mismo, los sedimentos que provienen de las fuentes continentales representan
también una amenaza para la supervivencia de las larvas. En 1535 la bahia de Cartagena
poseia grandes coberturas de coral que posteriormente se vieron afectados por la
canalizacion de los cuerpos de agua; en 1984 se hizo la rectificacion del canal del Dique,
provocando que las aguas que anteriormente llegaban a las ciénagas, se digieran
directamente al mar cargadas de fertilizantes y herbicidas, asi como de materia organica y
sedimentos que, al mezclarse y depositarse sobre los corales por efecto de la gravedad,
sobrepasan el limite de resiliencia de los corales al convertirse en un disturbio crénico,

privandolos de su capacidad de limpieza.

El depésito de agua dulce proveniente del contienen afecta directamente otro

aspecto importante para la salud de los arrecifes, como es la salinidad del agua, es
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fundamental para un adecuado desarrollo de las comunidades de coral, que en los primeros
40 centimetros de la capa de agua, los niveles de salinidad se mantengan por encima de
32 unidades de salinidad o partes por mil; de no ser asi, se limitara la movilidad del esperma

y se inhibira el desarrollo de las larvas.

Por otra parte, el tipo de sedimento cumple un papel muy importante en la salud de
las larvas y los nuevos corales, en ocasiones, ciertos tipos de sedimentos como el lodo, se
floculan y causan abrasion en las larvas, lo que a futuro genera malformaciones en los
corales por efecto de la friccién; adicionalmente, por la simbiosis que permite la vida del
coral, es necesario que la turbidez del agua sea minima, aunque en muchas comunidades
de coral esto no es un impedimento para su desarrollo y compensan la ausencia de luz con
un mayor porcentaje de zooxantelas, en un ambiente ideal, los corales no requeririan de un

esfuerzo extra para poder crecer.
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- - -

Se presentd un alto indice de mortalidad
de Acropora Palmata, mas conocido como
Coral Cuemo de Alce y Acropora
cervicornis, mas conocido como coral
cuerno de venado, por efecto de una
enfermedad de Ia que aln no se fiene
claro el origen, se cree que pudo deberse
a un conglomerado de bactenas,
escorrentia o polvo del Sahara.

Por causas naturales, se presentd una
disminucion  significatva en  las
comunidades del erizo D. antillarum.

Con la pérdida del erizo D. antillarum, se
abrio paso a la colonizacion de las algas
pardas en la zona somera del arrecife.

Por efecto del aumento de la temperatura
superficial del mar, la acidificacion de las
aguas, en blanqueamiento coralino y el
sobrecrecimiento algal, las comunidades
de coral vivo han disminuido
significativamente  mientras que la
cobertura de algas va en aumento con los
siguientes porcentajes:

Archipiélago del rosario:

* Cobertura algal: 66,8%
* Cobertura coral vivo: 33,8%

Archipiélago de San Bernardo:

* Cobertura algal: 38%
* Cobertura coral vivo: 20%

llustracion 19. Eventos y fechas representativas en el PNN.
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5.4 Andlisis de la pertinencia de las propuestas de manejo y recuperacion de la
zona marina protegida

Para el manejo y proteccion de los ecosistemas presentes en el PNN, se requieren
medidas administrativas conun alto grado de cohesion y voluntad politica por parte de todos

los involucrados en el desarrollo de las actividades al interior del area protegida.

5.4.1 Plan de manejo del &rea marina protegida de los archipiélagos de Rosario y San
Bernardo 2013-2023

Considerando las probleméaticas expuestas en los capitulos anteriores, en cabeza
del INVEMAR se propuso el Plan de Manejo del area marina protegida de los archipiélagos
del rosario y san Bernardo, el cual plantea diferentes iniciativas con el fin de recuperar,
proteger y conservar la biodiversidad del PNN; de igual manera es importante tener en
cuenta que la escala de accion de este plan abarca un nivel mas alto de generalidad, es
decir que no solo tiene en cuenta ecosistemas de coral, sino unos cuantos mas, como el
caso del manglar y la selva tropical, por ende, su accion sobre los corales puede llegar a

gquedar corta en cierto punto. Por esto, se muestra las principales estrategias planteadas:

Inicialmente, se plantea una zonificacion y reglamentacion del uso de los bienes y
servicios que se pueden encontrar dentro del parque: para la seleccion de los criterios se
tuvieron en cuenta los ya establecidos en la resolucién 0456 para la formulacién de un
Modelo de Desarrollo Sostenible para los archipiélagos del Rosario y San Bernardo, con

base en estos, se realiz6 una actualizacion de los criterios para la zonificacion:

* Variedad de ecosistemas: Importancia de un area considerando la variedad de

ecosistemas que posea.

* Funciones del ecosistema: Importancia del area de acuerdo a los servicios ecosistémicos

que presta.

 Estado de conservacion del ecosistema: Estado actual en que se encuentran los recursos

de un hébitat en especffico.

* Presencia de habitats esenciales: Hébitats necesarios en etapas criticas bien sea de

reproduccién, alimentacion o proteccion.
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* Nivel de amenaza de los ecosistemas: Se determina de acuerdo al grado de impacto por

accioén de las potenciales amenazas sobre un ecosistema.

* Densidad: Presion antropica sobre las unidades ecoldgicas teniendo en cuenta la

densidad poblacional en los centros poblados.

» Organizacién comunitaria: Determina la viabilidad de desarrollar procesos que generen

un beneficio comun.

* Beneficio econémico: Evalla el grado en que se vera afectada la economia local a largo

plazo si se aplican medidas de proteccion.

Examinando lo planteado anteriormente, se puede afirmar que la inversién en
recursos Yy esfuerzos sera directamente proporcional a la cantidad de criterios deseados,
por este motivo, la priorizacion de unos criterios especificos reduciria la dificultad de
desarrollo de la propuesta. Rescatando lo estudiado a lo largo de esta investigacion, los

criterios que deberian ser priorizados serian los siguientes:

» Funciones del ecosistema: Los servicios eco sistémicos como pilar fundamental del

funcionamiento adecuado del habitat.

» Estado de conservacion: Estado actual en el que se encuentran los recursos y planes o
programas encaminados al beneficio de dicho ecosistema. < Presencia de habitats
esenciales: Areas importantes en las etapas criticas para el desarrollo normal de la

biodiversidad.

* Nivel de amenaza socio ambiental: Considerando las presiones naturales (temperatura,
salinidad, pH, entre otras) y antrOpicas, teniendo en cuenta que las naturales se ven

potenciadas o alteradas por la accion del hombre.

En segunda instancia, se plantearon 5 categorias de zonificacién ajustando las ya
planteadas en la versién anterior del Plan de Manejo de AMP, como se manifiesta en el

documento, se hizo necesario el ajuste por lo dictado en el decreto 2372 de 2010.

* Zona de preservacion: Incluyendo en esta categoria las zonas que no han sido
intervenidas o donde la influencia antrépica ha sido minima, en miras de la preservacion de

la biodiversidad.
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» Zona de restauracion: Dentro de esta categoria, que estd encaminada a la recuperaciéon
de zonas que han sufrido danos importantes, bien sea por causas naturales o antrépicas.
En este grupo encontramos 2 subcategorias: Restauracion para la preservacion, que busca
el restablecimiento de las condiciones naturales o, Restauracion para uso sostenible, que
consiste en restablecer las condiciones naturales del ecosistema para posteriormente

aprovechar los servicios ecosistémicos que pueda proveer.

« Zona de recreacion: Areas que ofrecen la posibilidad de ser visitadas sin realizar

modificaciones significativas al entorno.

» Zona de uso sostenible Tipo A: Habitats con distintos grados de intervencion humana que

permiten, dentro de sus procesos de conservacion, el uso regulado.

« Zona de uso sostenible Tipo B: Areas con una alta fuente de recursos naturales, cuyo

objetivo es el aprovechamiento de dichos recursos en beneficio de la region.

Dentro de las 5 categorias presentadas anteriormente, se considera que en la
segunda categoria: “zonas de restauracion”, se deberia tener en cuenta solo la primera
subcategoria “Restauracion para preservacion”, si se toma en consideracion que un area
que esta clasificada como de restauracién, da un indicio de su capacidad para adaptarse a
las presiones que sobre ella se ejercen, por lo tanto, seria importante no considerar estas
zonas como de posible aprovechamiento. Las demas categorias permiten tener una vision
clara de los tipos de zonas con los que cuenta el rea protegida permitiendo el control y

manejo de estas.

El plan de manejo en cuestion proyecta las &reas que abarcaran cada una de las

zonas en un escenario al 2023, como se muestra en la siguiente figura:
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llustracién 20. Proyeccién de la clasificacion del uso del suelo 2023. (INVEMAR, 2013)

Sin embargo, en los indicadores de gestion de los objetos de conservacion, no se
consideras los arrecifes coralinos al interior del PNN CRSB, por el contrario, se especifica
gue la restauracion se orientara a los ambientes localizados en isla Fuerte para recreacién,
y los arrecifes que se encuentran fuera del parque pero que aln pertenecen al archipiélago

de san Bernardo, se preservaran.

De igual forma, la clasificacion del Area Marina Protegida dentro del PNN CRSB

responde al Plan de Manejo del parque, como se muestra a continuacion:
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Santuado de Fauna y
Flora El Corchal

“El Mono

(SFF-CMH)

llustracién 21. Clasificacion del &rea marina protegida dictada por el Plan de Manejo del PNN CRSB

Zonificacion PNN Corales del Rosario y San Bernardo
De esta manera, clasifica la zona intangible (preservacién), zona de recuperacion natural
(restauracion) y Zona de Recreacion General Exterior (Uso sostenible tipo A).

Finalmente, se realiza una clasificacion definitiva de las zonas del parque que seran tenidas
en cuenta de acuerdo con los criterios establecidos previamente:
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Zona de restauracion:
* Borde costero de las islas, incluyendo playas y terrazas arrecifales.

« Areas degradadas de vegetacion isla Ceycén.

» Cobertura vegetal de toda la isla Palma.

» Areas de manglar isla Tintipan.

« Areas de manglar, bosque seco y lagunas costeras de la isla Micura, isla grande.

Zona de preservacion:
* Isla grande

Zona de recreacion:
« Areas con ecosistemas de bosque seco, lagunas costeras y playas en las cuales se llevan

a cabo actividades de recreacion (Isla grande, Mucura y Tintipan)

Zonas de uso sostenible tipo A
* Isla Cabruna

« Areas de cultivos de pancoger con actividades turisticas en isla Grande.
« Areas de cultivos isla Tintipan.
» Areas de cultivo en isla Mdcura.

Zona de uso sostenible tipo B
» San Cruz del Islote.

De lo listado anteriormente, se puede apreciar que en las zonas de restaurac ion se
consideran Unicamente las terrazas arrecifales, lo que indica que no se ahonda o profundiza
en la totalidad de los ecosistemas que se encuentran al interior del parque; dejando
vulnerable la biodiversidad que no es considerada de restauracion a pesar de ser victima

de diferentes presiones naturales y antrépicas.

Asi mismo, se considera dentro del plan un listado de actividades prohibidas y otras
permitidas; dentro de las prohibidas, se menciona la incineracién, acopio, deposito o
entierro de cualquier tipo de residuo sélido, ya sea a los cuerpos de agua en los terrenos
insulares y costeros. Examinando lo anterior, dicha actividad se encuentra prohibida, sin

embargo, son muy pocas las islas que cuentan con el servicio de recoleccion de basura
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cuentan los islefios que pueden pasar 2 meses acumulando los residuos porque no hay
nadie que los recoja para hacer una adecuada disposicién. De la misma forma, esta
prohibida la extraccion y transporte de cualquier tipo de material para fines de construccién
o relleno; el islote artificial de santa cruz del islote es un claro ejemplo de que las normas
gue se plantean, primero, no son de conocimiento de la poblacién o, como segunda opcion,
no hay organismo de control que vele por el cumplimiento de las mismas, dificultando
cualquier tipo de iniciativa de conservacion, teniendo en cuanta que los habitantes de las
islas no estan informados de lo que pueden y no hacer dentro del parque, y adicionalmente,
no cuentan con el apoyo institucional necesario para poder hacer un cambio en sus

practicas.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El presente proyecto busca sensibilizar y resaltar la importancia de los ecosistemas

presentes en el caribe colombiano, asi como la cohesiéon entre todos los actores que
cumplen una funcién dentro de la proteccion de los arrecifes de coral; destacando los
servicios ecosistémicos que presta a las comunidades que habitan dentro del parque.
Por esto, se hace necesario un equipo de trabajo en las relaciones socio ambientales que
se desarrollan en la zona marina protegida donde la inclusién de la poblacion dentro de las
iniciativas de conservacion sea clave para el éxito de estas. Teniendo en cuenta que los
islefios tienen un contacto directo con los ecosistemas, y a lo largo de los afios han
desarrollado una relaciéon unilateral, donde el beneficio se ve Unicamente hacia las
poblaciones de las islas, sobrepasando la capacidad de resiliencia de los ecosistemas
marinos.

De igual forma, algunos factores ambientales y ciclos naturales se han visto
alterados por la intervencién antropica, lo cual, considerando el cambio de temperatura
superficial del mar, son alteraciones naturales que se presentan a través de los afios, sin
embargo, estos factores, Ultimamente se han visto potenciados por las actividades
humanas; la rectificacion del canal del Dique también signific6 un punto de inflexion en la
salud de los arrecifes de coral, afectando negativamente los niveles de salinidad al verter
sus aguas directamente sobre zonas de alta vulnerabilidad, causando una alteracion en las
condiciones normales para el desarrollo y crecimiento de las poblaciones de coral.

Asi mismo, los fenébmenos del Nifio y la Nifia causaron alteraciones importantes
en cuanto a los niveles de temperatura superficial en el mar, interfiriendo con los procesos
de reproduccién de los corales y aumentando los niveles de acidificacién en el agua y como
consecuencia, aumentando las probabilidades de eventos de blanqgueamiento.

En consecuencia, se han presentado eventos significativos de pérdida de cobertura,
considerando el impacto del fenébmeno del nifio que se vivio en 1991, se perdieron
aproximadamente 1.900 hectareas y la temperatura superficial del agua aumento 2°C. En

los afios siguientes, se dieron pequefios pasos en la recuperacion del ecosistema, sin
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embargo, el fendmeno del nifio ha sido repetitivo en Colombia, presentdndose de nuevo en

1997, dificultando los procesos de recuperacion en el area protegida.

Asi mismo, cuando se trata de enfrentarse a escenarios como los descritos
anteriormente, la sinergia entre los actores es de vital importancia para tener éxito en la
recuperacion de los ecosistemas de coral, sin embargo, se evidencié una desarticulacion
casi absoluta entre las partes involucradas; actividades desarrolladas por parques
Nacionales no son consideradas por las CAR y viceversa; de igual manera, las alcaldias
gue tienen jurisdiccidon no se han manifestado con respecto a la situacion actual que se vive
en el PNN. Como consecuencia, el trabajo de conservacion se ha recargado en unos
contados grupos independientes conformados por islefios que buscas la restauracion de
los arrecifes de coraly velan por el cuidado y proteccion de la biodiversidad de la zona.

Tomando esto en consideracion, la educaciéon ambiental es un factor crucial para
la proteccién, recuperacion y conservacion de la biodiversidad, asi como las iniciativas
deben ir encaminadas a una cohesién entre la poblacién y su entorno y no por separado.
Por otro lado, el abandono estatal que manifiestan los islefios divide los esfuerzos por
conservar los arrecifes; el acercamiento que realizan las entidades no es el mas adecuado,
generando un rechazo por parte de la comunidad, no solo a la presencia gubernamental

sino a sus iniciativas, planes y proyectos.

Recomendaciones

Una clara clasificacion de las areas que tienen una mayor vulnerabilidad ante
alteraciones de tipo antropico o natural permitirian un mejor manejo y control sobre las
actividades que se desarrollan y asi evitar superar el limite de resiliencia de los
ecosistemas; de igual forma, limitar las clasificaciones facilitaria la recoleccién y analisis de
informacion.

Adicionalmente, la dificultad en la obtencién de informacién de calidad dificulta los
procesos; es importante considerar las fechas de las imagenes que se van a utilizar en el
estudio asi como el nivel de nubosidad de las mismas; sumado a esto, vale la pena resaltar

el error de bandeo que posee el satélite Landsat 7, razon por la cual fue necesario realizar
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procesos adicionales para obtener la informacion completa, sin embargo, la veracidad de
la informacion se ve afectada, asi como el posterior analisis.

Sumado a esto, se considera pertinente implementar el uso de estaciones de control, sobre
zonas de importancia en el lugar, con sensores que registren continuamente valores de
acidez del agua, niveles de luz, sedimentos, nutrientes y materia organica del lugar. Esto

permitirh mantener un control y monitoreo constante de los corales.

Finalmente, la inclusion de los habitantes de las islas en los planes y proyectos que
se llevan a cabo en el parque, asi como de los turistas, en las actividades de conservacion,
pueden resultar en una base solida de reconocimiento del valor ecoldgico de la zona y de

esta manera, en el largo plazo, poder garantizar la conservaciéon de la diversidad nacional.
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ANEXOS

Cddigo para automatizacién de procesos técnicos.

import arcpy

import math

import os

from arcpy import env
from arcpy.sa import *

i

Esta funcion retorna un raster con la radianza

rmb: Es el "Radiance Mult Band" que se halla en el meta dato de la imagen
bt: la banda termica de la imagen multiespectral

rab: Es el "Radiance Add Band" que se halla en el meta dato de la imagen

i

def radianza(rmb, bt, rab ):
return (rmb * bt) + rab

i

Esta funcion retorna un raster con la temperatura de brillo
k1l vy k2: son constantes de la banda termica
radianza: es la radianza generada previamente
def tempBrillo(k1,k2,radianza):
return (k2/(Ln( (k1/radianza) + 1 ))) - 273.15

i

Retorna el indice de vegetacion normalizado
RED_3: Es la banda roja de la imagen multiespectral
NIR_4: Es la banda del infrarojo cercano de la imagen multiespectral
def NDVI(RED_3, NIR_4):
return Float(NIR_4 - RED_3) / Float(NIR_4 + RED_3)

i

Retorna la proporcion de vegetacion

NDVI: Indice de vegetacion normalizado

mini: Valor minimo encontrado de un pixel de laimagen NDVI
maxi: Valor maximo encontrado de un pixel de laimagen NDVI

unn
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def PV(NDVI,mini,maxi):
return (NDVI - (mini/ maxi) + mini ) ** 2

o

Retorna el nivel de emisividad
pv: la proporcion de vegetacion
def LSE(pv):

return ( 0.004*pv ) + 0.986

i

Retorna la temperatura superficial

tempBrillo: La temperatura de brillo

b6: Es la banda termica de la banda superficial
Ise: El nivel de emisividad

i

def TSP (tempBrillo,b6,lse):
return tempBrillo + b6 * (tempBrillo/14380) * Ln(Ise)

def main():
path = os.getcwd()
#Leemos los rasters:

#Banda 6

rasterl = (r'"'+path+r"\6.TIF")
#Banda 3

raster2 = (r"'+path+r"\3.TIF")
#Banda 4

raster3 = (r"'+path+r"\4.TIF")
#Composicion

comp = (r"'+path+r'\Composite. TIF")

env.workspace = path

clases =int(input("Numero de clases:"))
minMembers = 20

samplnterval = 10

outClasificacion =

IsoClusterUnsupervisedClassification(comp,clases,minMembers,sampinterval)
outClasificacion.save(r"'+path+r"\clasification.TIF")
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#Pide los datos

radianceMultBand = float(input("Radiance Mult Band: "))
radianceAddBand = float(input("Radiance Add Band: "))
k1 =float(input("k1: "))

k2 = float(input("k2: "))

#Calcula la radianza
radi = radianza(radianceMultBand, Raster(rasterl), radianceAddBand)

#Calcula la temperatura de brillo

tempi = tempBrillo(k1,k2,radi)

#Calcula el NDVI

ndvi = NDVI(Raster(raster2),Raster(raster3))
#Calcula el PV

pv = PV(ndvi,-1,1)

#Calcula el LSE Ise = LSE(pv)
TSP(tempirasterl,lse).save(r"+path+r"\result. TIF")

main()
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