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RESUMEN. 

 

La vulnerabilidad humana y ecosistémica causada por el cambio climático es una condición que 

se ha hecho cada vez más presente en los últimos años, especialmente en las comunidades que 

viven en zonas cercanas a las costas, donde las dinámicas sociales, económicas y hasta servicios 

ecosistémicos se han visto afectados negativamente, entrando así en un ciclo de aumento constante 

en el riesgo por eventos oceano-climáticos. Una de las estrategias más ambiciosas para reducir la 

vulnerabilidad en este tipo de comunidades, es la restauración de los diferentes ecosistemas 

marinos y costeros como son los arrecifes de coral que aparte de ser focos de diversidad tienen el 

potencial de servir como barreras físicas para proteger de estos eventos extremos oceano-

climáticos. 

La restauración de ecosistemas coralinos como estrategia para la adaptación a los efectos del 

cambio climático, presenta como reto la determinación y validación de las ganancias netas 

positivas de esta estrategia, en términos de biodiversidad y de reducción de la vulnerabilidad 

humana, que permitan abrir la posibilidad a nuevos proyectos de construcción de trabajos 

similares, como la realización de estándares de clima, comunidad y diversidad marina (CCBM) 

que no existen a nivel mundial. 

Este documento incorpora 10 indicadores recopilados y construidos a partir de diferentes trabajos 

institucionales como el CIOH, IDEAM e INVEMAR. Paralelamente se propuso para cada uno de 

ellos una escala de valor que permite establecer las ganancias netas de la restauración a partir de 

la línea base. Estos indicadores fueron divididos en tres grupos, físicos (5), químicos (3) y 

socioeconómicos (2).  

Paralelamente se hace una propuesta para medir estos indicadores desde la línea base en los tres 

tipos de ubicaciones que todo proyecto de restauración debe incluir (Ecosistemas de Referencia, 

Restauración y Control), además de en los diferentes monitoreos. 

Para cada indicador se definieron las variables que lo componen, la fórmula matemática para 

calcularlos y la escala de valores para interpretar resultados, la cual va acompañada de una escala 

visual de colores que permite concluir en qué estado se encuentra la variable evaluada en el tiempo 

a través de los monitoreos, la “Naturaleza del Indicador” como herramienta para clasificar el 

indicador según la necesidad de medición en términos temporales y/o espaciales, también cada 

indicador cuenta con una metodología diseñada para facilitar y garantizar el monitoreo, y las 

limitaciones que algunos pudieran presentar. 

Cada indicador es discutido independientemente justo debajo de la tabla correspondiente, bajo el 

subtítulo “Justificación del indicador”. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

 

Los efectos del cambio climático se han convertido en una problemática a escala global que año a 

año han ido en aumento, generando estrés y afectando la supervivencia de especies botánicas y 

animales, la salud de los ecosistemas, y a nivel humano es responsable de vulnerabilidad social y 

económica. Estos efectos se han visto principalmente en comunidades costeras y los ecosistemas 

que se encuentran asociados a éstas, como es el caso de manglares, ciénagas y arrecifes de coral, 

así como en zonas interiores que, aunque están más alejadas de las costas y por lo tanto serian 

menos vulnerables, los efectos también se hacen presentes y aumentan gradualmente el riesgo a 

sufrir los efectos negativos (MinAmbiente, 2016; IPCC, 2012). 

Un lugar significativo por el alto riesgo a estos efectos es el caso colombiano de Isla Fuerte, cuya 

condición geográfica, geomorfológica y relativa lejanía de la parte continental de Colombia la 

hacen un lugar vulnerable a cualquier cambio temporal a largo plazo en términos climáticos, y 

eventos extremos océano-climáticos impredecibles. En Isla Fuerte también resaltan características 

de tipo ecológico, como son los ecosistemas marinos, particularmente el caso de los corales, o las 

diferentes coberturas coralinas mixtas que rodean toda la isla (Diaz, Sanchez & Diaz-Pulido, 1996) 

las cuales han sido uno de los ecosistemas que más sensibilidad presenta a los efectos del cambio 

climático y al calentamiento global. A su vez, esta sensibilidad puede ser considerada de alto 

potencial como una herramienta indicadora para determinar la condición y estado de salud del 

ecosistema, ya que los corales serían de las primeras especies marinas en evidenciar cambios 

físicos, fisiológicos y comportamentales frente a cambios en condiciones del agua como el pH, 

temperatura, sedimentación, energía del oleaje, entre otras (Muller-Parker, D’Elia & Cook, 2015; 

Nugues & Roberts, 2003). 

Pero aparte de servir como indicador para el estado general del ecosistema, los corales prestan gran 

variedad de servicios y bienes para las comunidades costeras que viven cerca de estos ecosistemas, 

ya que sirven como una fuente constante y abundante de alimento, pero también otorgan beneficios 

inmateriales como lugar de recreación, bienestar paisajístico y cultural (Moberg & Folke, 1999; 

Smith, 1978), pero a esto también se puede adicionar el potencial del arrecife como una fuente de 

ingresos, obtenido a partir de la venta del exceso de productos de pesca o el turismo de personas 

externas que estén interesados en estos lugares. Esto ha causado una dependencia en el ser humano, 

principalmente aquellos viviendo en las costas, lo que ha convertido a los corales en objeto de 

sobreexplotación, lo que ha comprometido a estos ecosistemas a escala mundial, viendo en 

decadencia cada vez más los servicios ecosistémicos, económicos y bióticos que previamente 

prestaban (Paulay, 1997; Richmond, 1993). Estas actividades antrópicas que deterioran la salud de 

estos ecosistemas están aumentando la vulnerabilidad de los arrecifes como ecosistemas y las 

comunidades humanas que viven y dependen de éstos (IPCC, 2012). 

 

Los corales, especialmente las formaciones arrecifales que estos construyen son capaces de dar 

también un beneficio directo a las comunidades costeras al regular de forma eficiente el clima y 

como este altera las variables relacionadas con el comportamiento del oceano, ya que sirven como 

barreras físicas frente a la energía del oleaje y las corrientes, que reduce el desgaste mecánico en 

las costas que causa erosión, pero también protege ante tormentas oceánicas y regula algunas 

características fisicoquímicas del agua como el pH (Ogden, 1988). Otra contribución que los 

arrecifes de coral tienen en términos ecológicos, es que al ser capaces de modificar o influenciar 
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el comportamiento de variables oceánicas y climáticas pueden orientar el desarrollo de un paisaje 

marino único cuando disipan la energía del oleaje, depositando gradualmente sedimentos que 

sirven para el asentamiento de otros ecosistemas marinos costeros como pastos marinos y 

manglares (Birkeland, 1985), esto hace que la presencia de estos ecosistemas los haga una fuente 

importante de diversidad marina, donde se encuentra un tercio de las especies de peces marinos 

del mundo (McAllister, 1991; Moberg & Folke, 1999). 

 

Debido al deterioro que sufren los corales en ambos frentes (humano y climático) y como esto 

genera un debilitamiento en las dinámicas y servicios ecosistémicos, pero también aumenta el 

riesgo en la vulnerabilidad humana es de vital importancia la creación de mecanismos que 

garanticen la salud y el buen estado de estos ecosistemas, que ayude a contrarrestar este deterioro 

en las coberturas coralinas de Isla Fuerte, por medio de la siembra de corales como parte de una 

estrategia de mitigación y adaptación (DGOAT & CAR, 2018). Pero estos procesos de restauración 

requieren de un constante monitoreo, que permita verificar el éxito del proceso y las ganancias 

netas en los efectos climáticos buscados, por lo cual este proyecto busca diseñar un set de 

indicadores climáticos en torno a dicha restauración. 

La relevancia de este trabajo permitirá también contribuir a la creación de un estándar de 

componentes climáticos, sociales y de biodiversidad como el CCB o VCS enfocados a ecosistemas 

marinos, como arrecifes de coral, donde todos los estándares certificados enfocados en proyectos 

de desarrollo sostenible y de acción climática son para ecosistemas terrestres cuyas características, 

dinámicas, interacciones, nivel de amenaza y conservación varían de manera muy significativa a 

los marinos, por lo que existe este vacío practico y conceptual donde todo el esfuerzo científico ha 

sido dirigido a este tipo de ecosistemas y la escasa documentación disponible resultan ser esfuerzos 

independientes, pero hasta la fecha no existe un estándar que integre los componentes de clima, 

biodiversidad y comunidad en ecosistemas marinos o CCBM para actividades que se enfoquen en 

problemáticas ambientales como es mostrar los efectos netos positivos de la restauración de 

arrecifes de coral como estrategia para disminuir la vulnerabilidad humana y ecosistémica. 

 

 

2. OBJETIVOS. 

 

a. Objetivo General. 

Diseñar y adaptar indicadores climáticos que permitan monitorear los efectos positivos de 

proyectos de restauración de arrecifes de coral en Isla Fuerte, Colombia. 

 

b. Objetivos Específicos. 

• Proponer indicadores que permitan determinar las diferencias en los escenarios climáticos 

de referencia, restauración y control. 

• Crear indicadores climáticos que sean de fácil uso, entendimiento y practicidad para ser 

medidos por investigadores o personas de Isla Fuerte interesados en el proyecto, sin 

comprometer la precisión y calidad de los indicadores. 
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• Establecer una metodología estándar validada por diferentes investigadores para el 

monitoreo de los indicadores. 

 

 

3. MARCO TEÓRICO. 

 

a. Marco Conceptual 

i. Corales y Servicios Ecosistémicos. 

Los corales son organismos pertenecientes en su totalidad al filo Cnidaria, pero se diferencian del 

resto de cnidarios ya que éstos secretan y construyen estructuras complejas a manera de esqueleto 

formado de carbonato de calcio (CaCO3), y aunque comparten características del ciclo de vida 

similares a los demás cnidarios como son los planos o fases de desarrollo de pólipo y medusa 

(Kayanne, 2016), los corales no se establecen y desarrollan en su etapa adulta de pólipo de manera 

individual, sino que forman grandes colonias de cientos de miles de pólipos filtradores (NOAA, 

s.f.). 

Otra característica relevante y distintiva de los corales es la presencia de organismos 

dinoflagelados fotosintéticos llamados zooxanthelas (zooxanthellae), que se encuentran dentro de 

sus tejidos, más específicamente en su gastrodermis, y tanto los corales como las zooxanthelas 

tienen una relación mutualista obligada, donde los corales sirven de hábitat para estos organismos 

y éstos a cambio se encargan de proveer gran cantidad de compuestos resultantes de la fotosíntesis 

a los corales, como es el oxígeno, carbohidratos simples y aminoácidos. Pero las zooxanthelas 

también son las responsables de dar a los corales su gran gama de colores (Kinzie et al., 2001). 

Esta interacción simbiótica actualmente se ve amenazada por los efectos del cambio climático, 

donde al aumentar las temperaturas oceánicas superficiales muchas de estas zooxanthelas mueren 

y se produce el blanqueamiento del coral (Baird et al., 2009), que, de durar por periodos 

prolongados de tiempo, puede causar la mortalidad de los corales, aunque algunas especies de 

corales son capaces de adaptar su microbiota a eventos de estrés causados por temperatura (Baker 

et al, 2004). 

Las formaciones o congregaciones de gran variedad de especies de corales (principalmente corales 

duros o pétreos) forman ecosistemas marinos llamados arrecifes de coral que se clasifican en 3 

grandes categorías de acuerdo con características físicas e historia de vida (Montaggioni & 

Braithwaite, 2009): 

 

• Arrecife de franja o costero: Tienen un crecimiento cercano a la costa y siguiendo su 

dirección (alrededor), donde solo los separa una pequeña laguna interior o un canal de 

reducido tamaño, cuya formación depende de la cantidad de energía del oleaje y la 

pendiente que tenga la costa, estos arrecifes son los más rápidos de establecerse (Kennedy 

& Woodroffe, 2002). 

• Arrecife de barrera:  Estos arrecifes tienen formaciones continuas, pero se muestran 

gradientes de crecimiento diferenciados, y se desarrollan de manera paralela a la orilla, 
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pero están separados de la partea terrestre por una laguna o canal de agua de gran tamaño 

(Montaggioni & Braithwaite, 2009). 

• (Arrecife de) Atolón: Se caracterizan por una formación de anillo completa en la mayoría 

de los casos, o formaciones discontinuas que siguen patrón de anillo, con una laguna en el 

interior sin presencia de masas terrestres (Montaggioni & Braithwaite, 2009). Esta 

formación tiene como origen un volcán submarino al que se adhirieron corales y que 

después de millones de años solo queda el atolón como estructura resultante (Scoffin & 

Dixon, 1983). 

 

Grandes comunidades de corales a lo largo de miles o millones de años son capaces de crear 

ecosistemas de arrecifes de coral, que sirven de fuente de alimentación para múltiples formas de 

vida marina o que estén asociadas a estos ecosistemas, como es el caso de los seres humanos; 

adicional a esto están los corales como insumo para investigaciones médicas, y también son un 

punto clave para el turismo y como objeto de recreación (ICRI et al., 2018).  

Todos estos procesos y/o acciones que son causadas en o por los arrecifes de coral en pro de los 

seres humanos se consideran servicios ecosistémicos, que pueden ser de abastecimiento, 

regulación, apoyo y cultural (MEA, 2005).  

Para este trabajo los servicios más importantes son los de regulación, donde se encuentra la 

protección de costas, generación de arena, regulación en la calidad del agua y el ciclaje 

biogeoquímico (Woodhead et al., 2019). 

La efectividad de los corales para reducir la energía de las olas que llega a la costa se puede ver 

manifestada en la reducción de la erosión y turbidez del agua antes y luego del coral, sin embargo, 

la efectividad también puede ser cuantificada para corales en condiciones óptimas de salud, 

complejidad estructural y de alta diversidad que son capaces de reducir hasta en un 98% la energía 

del oleaje (Ferrario et al., 2014). Este servicio de regulación puede cuantificarse también en 

términos económicos, donde los corales junto con otros ecosistemas marinos son responsables del 

comportamiento de la energía del oleaje, vientos y otras variables océano-climáticas para cerca de 

200 millones de personas que viven en zonas costeras, lo cual representa cerca de 4 billones de 

dólares anuales en daños que se evitan gracias a la regulación ecosistémica de los corales (Ferrario 

et al., 2014; MEA, 2005, Beck et al., 2005). 

  

ii. Tiempo, Clima e Indicadores Climáticos. 

Las complejas interacciones físicas y químicas entre la energía solar, los océanos y a mayor escala, 

la hidrósfera, criósfera, atmósfera, geósfera y biósfera, es lo que determina las variables climáticas 

como la humedad, temperatura, nubosidad, viento, etc., pero son estas variables con relación al 

tiempo en las que se midan, lo que puede dar múltiples interpretaciones (WHO, 2003). Si se 

determina el cambio de estas variables en una escala de segundos, minutos, horas, días o meses se 

habla del tiempo, éste a su vez se suele trabajar a escalas espaciales muy reducidas como una 

porción de una ciudad, una propiedad o puntos de una región específicos, mientras que si se 

monitorea en una escala de años, décadas, siglos y milenios se habla de clima, ya que a este nivel 

de medición se pueden observar tendencias y comportamientos que el tiempo jamás podría mostrar 

por su alta variabilidad y poco periodo de observación; el clima también funciona a una escala 
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espacial mayor comprendiendo grandes extensiones de territorio como ecosistemas, países, 

continentes, mares y océanos (Hurrel, 1995; Lamb, 1995). 

Las variables climáticas pueden interpretarse de múltiples maneras en la escala de tiempo que se 

esté trabajando, pero una herramienta con la que se puede obtener información mucho más 

compleja son los indicadores climáticos, cuyo objetivo es determinar los cambios y tendencias 

de una variable sencilla o compuesta para un periodo de tiempo y área, por medio de diferentes 

fórmulas o medidas, resultando en un seguimiento detallado con el que se pueda determinar el 

estado en que se encuentra esa variable o condición frente a una escala establecida, para ser 

socializada con la comunidad de una manera más sencilla (Benavides & Rocha, GCOS, 2017; 

Duncan et al., 2013). 

 

iii. Vulnerabilidad y Adaptación al Cambio Climático. 

Los cambios en los patrones climáticos, y el aumento en la cantidad y magnitud de eventos 

extremos ha aumentado en los últimos años, y de manera directa se encuentran vinculados a 

acciones de origen humano cuyo resultado ha sido amenazar la supervivencia de especies, 

ecosistemas y hasta la misma humanidad. Toda esta serie de cambios que están ocurriendo en 

cortos periodos de tiempo, hacen que más y más sistemas se vean propensos a ser afectados de 

manera negativa por eventos océano-climáticos, lo que significa que la probabilidad y exposición 

de que un evento negativo suceda en una comunidad específica genera vulnerabilidad que muchas 

veces puede verse aumentada por variables como bajo desarrollo socioeconómico (IPCC, 2012; 

Duncan et al., 2013; Ebi et al., 2018).  

Este constante riesgo en muchas comunidades humanas fomenta el uso de recursos y la creación 

de herramientas como indicadores climáticos que en su constante monitoreo pueden determinar 

cómo una zona, ecosistema o población, que actualmente se encuentra estable, en un futuro pueda 

verse en condición de vulnerabilidad climática. Conocer los contextos particulares ayuda a 

determinar qué tipo de amenazas son más probables, para poder de manera preventiva anticipar, 

sobrellevar y en algún momento recuperarse de los eventos del cambio climático. Toda esta serie 

de acciones, medidas o iniciativas que se tengan por parte de la comunidad y los entes 

gubernamentales, que alteren de alguna manera nuestras prácticas y/o comportamientos con el fin 

de protegerse o reducir la vulnerabilidad frente al cambio climático, se conocen como estrategias 

de adaptación al cambio climático (DNP, 2012; IPCC, 2012). 

 

b. Área de Estudio. 

i. Contexto Geográfico. 

Isla Fuerte se encuentra en el área centro-sur de la plataforma continental del Caribe colombiano, 

a 11 km de la costa frente al departamento de Córdoba (Figura 1), su superficie terrestre no supera 

los 12 m.s.n.m, tiene una longitud de cerca de 3 km entre sus puntos más extremos y cubre una 

superficie aproximada de 2.9 km2 (Diaz, Sanchez & Diaz-Pulido, 1996; Anderson, 1975). 
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Figura 1. Ubicación de Isla Fuerte, Bolívar (Colombia), obtenido y editado de Google Earth Pro. 

 

ii. Contexto Biofísico. 

Isla Fuerte presenta un clima cálido y semiseco, similar al del Golfo de Morrosquillo, con 

temperatura promedio de aproximadamente 27°C y temperaturas mínimas registradas de 26°C 

para el mes de octubre y máximas de 29°C para febrero. La temperatura del mar es solo un par de 

grados mayor que la del aire, con presencia de vientos alisios provenientes del noreste (Javelaud, 

1984; IGAC, 1975; DHI, 1958). La influencia de los vientos cambia de acuerdo con la época de 

año generando la oscilación norte a sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), lo que 

genera un régimen unimodal de lluvias con una gran estación seca con un máximo de 50 mm/mes 

de precipitación entre los meses de abril a diciembre, mientras que la época de lluvias ascienden 

las precipitaciones entre 136 a 146,9 mm/mes.  

Principalmente hacia el norte hay presencia de cadenas de coral continua, aunque se puede 

encontrar presencia de parches de coral a lo largo de toda la periferia de la isla, con presencia de 

pastos marinos del género Thalassia (Diaz, Sanchez & Diaz-Pulido, 1996). Gran cantidad de las 

actividades agrícolas se llevan a cabo en el centro de la isla y hacia el norte se encuentran parches 

de bosque de manglar menos alterados. 

La influencia de los vientos alisios no solo se evidencia en el clima atmosférico sino en las 

corrientes marinas, que sufren variación en la velocidad de la contracorriente del Darién (Pujos et 

al., 1986; Huertas, 2000).  

 

iii. Contexto Socioeconómico. 

La población de Isla Fuerte oscila cerca de las 2,500 personas (DANE, 2005) acompañadas de un 

flujo recurrente de turistas. El turismo, la pesca y la agricultura son las tres principales fuentes de 

ingreso oficial de la isla (Anderson, 1975). El único asentamiento humano en la isla se ubica en el 

área suroriente, denominado Puerto Limón (Figura 2). 
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Figura 2. Ubicación del poblado de Isla Fuerte. Modificado de Mapa de Coberturas Marinas de 

Isla Fuerte (10), SIGAM. 

 

La isla es un complejo arrecifal compuesto por parches arrecifales en el sector oriental, en donde 

está el área de interés para la restauración de arrecifes de coral (Figura 3), al costado norte se 

encuentra un arrecife de borde y al occidente se encuentra un arrecife de barrera, finalmente al sur 

se encuentra otros arrecifes de parche inmersos en una matriz de pastos marinos. 

 

 

Figura 3. Mapa de la zona de interés para la restauración en Isla Fuerte. Modificado de Mapa de 

Coberturas Marinas de Isla Fuerte (10), SIGAM. 

 

c. Ubicaciones de Estudio. 

Para el desarrollo del proyecto de restauración coralina, se definieron tres áreas en donde se 

implementará el set de indicadores del presente trabajo. Estas áreas son el ecosistema de referencia, 

control y de restauración. 
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El ecosistema de referencia (Figura 4), es el ecosistema modelo para la restauración y para su 

monitoreo. Se caracteriza por tener considerablemente menos amenazas que otros ecosistemas, 

aunque no está exento de ellas, sus condiciones físicas junto con una composición de especies 

nativas, hace que este ecosistema esté en el punto más estable y de mejor estado de salud y 

conservación. 

 Adicional a esto, un ecosistema de referencia cuenta con una diversidad de niveles tróficos y 

estratificación adecuados, esto le confiere variedad de funciones como productividad, ciclaje de 

nutrientes, interacciones y alta capacidad de resiliencia (SER, 2019; Pollock, Beechie & Imaki, 

2012).  

En este sentido, el ecosistema de referencia representa un ecosistema arrecifal saludable, por lo 

que presenta los mejores valores biológicos y biofísicos a seguir en el proceso de restauración. Por 

último, este ecosistema de referencia debe estar integrado en un contexto paisajístico de mayor 

escala donde haya alto flujo de materia y energía (SER, 2004). 

 

 

Figura 4. Ecosistema de referencia, arrecife de coral. 

 

Ecosistema de restauración (Figura 5), es la zona que se necesita intervenir, es decir, es la zona 

arrecifal en donde se quiere recuperar, mantener y reintroducir corales. Esta necesidad nace del 

daño físico a los corales causado por diferentes agentes perturbadores (antrópicos y naturales), 

como es el caso de impactos de hélices de las embarcaciones, las redes de pesca, las afectaciones 

por corrientes marinas muy fuertes, y los cambios en la temperatura y el pH, que generan 

enfermedad, mortalidad y blanqueamiento. La mayoría de las especies de coral, particularmente 

los denominadas “corales rocosos” o “duros” pueden recuperarse a partir de fragmentos muy 

pequeños, que son ubicados en guarderías que tienen diferentes formas, de acuerdo a los costos, 

facilidades de manejo y condiciones de las zonas, , donde después de un tiempo, estos corales se 

desarrollan a tal punto que pueden ser devueltos y sembrados en los lugares de donde provinieron, 

zonas de restauración o zonas nuevas de reintroducción (NOAA, 2014). Es un proceso 

relativamente rápido, de baja manutención y masivo, ya que, en aproximadamente 1 año, los 

fragmentos originales ya estarían listos para ser plantados nuevamente. 
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Figura 5. Ecosistema de Restauración. Diferentes tipos de guarderías de coral (izquierda) y 

sembrado de corales aptos (derecha). 

 

Ecosistema de Control (Figura 6), es un ecosistema perturbado o deteriorado, que presenta 

condiciones similares l ecosistema de restauración, pero que no será intervenido con el proyecto 

de restauración. Este ecosistema se define con el fin de determinar los efectos de la restauración, 

es necesario un ecosistema de control u observación que sirva para demostrar los efectos que tiene 

la restauración comparada con un sistema no intervenido (Ford, 2010). El estado de este 

ecosistema debe ser igual al del ecosistema de restauración antes de que empiece el proyecto para 

determinar las diferentes direcciones y resultados que puedan ser causadas por la intervención 

humana positiva que resulta de la restauración (SER, 2004). 

 

 

Figura 6. Ecosistema de control mostrando baja densidad coralina por deterioro. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS. 

 

Para el desarrollo de este trabajo fue tomado como línea base la edición 3.1 de CCB Standards – 

The Climate, Community and Biodiversity Standards, publicado en 2017, el cual sirvió de modelo 

temático, de estructura y guía de contenido para la propuesta de indicadores climáticos que pudiera 

ser aplicada a proyectos de restauración de coral.  

Posterior a esto, se procedió a la recopilación del material bibliográfico en 3 motores de búsqueda 

web para revistas científicas. Scopus (https://www.scopus.com/home.uri o 

http://www.elsevier.com/online-tools/scopus), Web of Science 

(https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/) y Science Direct 

(https://www.sciencedirect.com/). Las palabras clave para el criterio de búsqueda y la selección de 

artículos incluyeron los términos relacionados enmarcados en 3 conceptos principales: (1) 

“corales” o “arrecife de coral”, (2) “indicadores” o “Indicadores climáticos”, (3) “variables 

climáticas” o “variables hidrológicas” o “variables meteorológicas” o “variables oceanográficas”. 

La búsqueda fue realizada tanto en español como en inglés para aumentar la cantidad de material 

bibliográfico y no fue limitada por el año de publicación. 

Teniendo en cuenta estos criterios de búsqueda, se obtuvo un total de 88 publicaciones que 

comprendían artículos científicos, libros especializados y, publicaciones oficiales 

gubernamentales y no gubernamentales. De esta lista de material bibliográfico fueron 

seleccionadas 40 publicaciones que contaran con algún elemento específico descriptivo, 

conceptual o metodológico que fuera realizado en corales o que pudiera ser adaptado/transformado 

a ecosistemas marinos, especialmente arrecifes de coral. Una vez definidas las publicaciones que 

servirían para fundamentar la creación de los indicadores, sus justificaciones, metodologías y 

posibles limitaciones, el paso a seguir fue determinar las variables cuantitativas y cualitativas que 

serían utilizadas en los indicadores, para esto se establecieron tres categorías de indicadores: 

físicos, químicos y socioeconómicos. 

De acuerdo con las etapas dispuestas para el componente de clima en la edición 3.1 de CCB 

Standards – The Climate, Community and Biodiversity Standards. (CL1) Escenario Climático sin 

Proyecto, (CL2) Escenario Climático Neto Positivo, (CL3) Impactos Climáticos Fuera del Sitio, 

(CL4) Monitoreo de Impactos Climáticos y, (GL1) Beneficios de la Adaptación al Cambio 

Climático, se limitaron las variables e indicadores que cumplieran con las categorías (CL1, CL2, 

CL3 y CL4) que son consideradas como obligatorias para este tipo de estándar y se buscó que la 

categoría opcional GL1 estuviera ligada a los indicadores socioeconómicos. Adicionalmente 

fueron tenidos en cuenta indicadores y elementos que estuvieran ligados a los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente los objetivos 13 (Acción por el Clima - Adoptar 

medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos) y 14 (Vida Submarina - 

Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos marinos). 

Lo anterior sirvió para que los indicadores pudieran ser medibles, comparables en el área del 

proyecto y en un área de referencia, en diferentes momentos temporales y que además contaran 

con el rigor requerido según el estándar CCB.  

Para el diseño de los indicadores se siguió como modelo el trabajo y recomendaciones de Oliveros-

Martinez de 2020, con el fin de guardar características comunes y que este trabajo sirviera como 

una continuación de los elementos tratados previamente (Biodiversidad y Comunidad), de aquí se 
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adoptaron tanto la presentación del indicador a manera de tabla, así como algunos elementos de 

categorías, como fue la escala colorimétrica de valores para los indicadores la cual fue 

complementada por la escala de clasificación de indicadores del “Protocolo Indicador – Condición 

Tendencia Áreas Coralinas (ICTAC)”. 

Para la construcción de mapas y demás ayudas gráficas, los insumos fueron obtenidos del IGAC 

y de INVEMAR, donde se procedió a adaptarlos con ayuda de una estudiante de diseño, siguiendo 

con los criterios y propósitos de este trabajo. Para la creación y definición del material gráfico y 

conceptual relacionado con las zonas de coral, zonas marinas y costeras donde se aplicará este 

trabajo, la información fue obtenida de la estrategia educativa “Corals” de Coral Reef Information 

System (CoRIS) parte de la Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (NOAA), 

y el libro Encyclopedia of Modern Coral Reefs: Structure, Form and Process, de David Hopley. 

 

 

5. RESULTADOS. 

 

a. Propuesta Metodológica para la Medición de los Indicadores. 

Las diferentes variables climáticas de medición para los indicadores físicos, químicos y 

socioeconómicos deben ser tomadas en una o más zonas definidas para medición permanente del 

arrecife (Figura 7 y 8), y en una o más ubicaciones (Referencia, Control y Restauración) de acuerdo 

como el indicador lo indique. 

 

 

Figura 7. Perfil en las zonas de medición (laguna arrecifal, cresta arrecifal y zona de 

contrafuerte) en donde se deben instalar las estaciones permanentes. 

 

Los indicadores están diseñados para ser medidos en 3 zonas principales: laguna arrecifal, cresta 

arrecifal y zona de contrafuerte. Los ecosistemas de referencia, restauración y control poseen estas 

zonas, pero debido a sus características de conservación, geomorfología y otros factores, pueden 

variar en tamaño, extensión, pendiente, etc., sin embargo, las estaciones permanentes deben ser 
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homogéneas, es decir deben tener la misma disposición, distribución, tamaño y profundidad entre 

otras variables. 

 

 

Figura 8. Vista superior de las zonas de medición. Se conservan las mismas zonas de medición 

que en la vista de perfil. 

 

b. Naturaleza de los Indicadores. 

Para lograr clasificar los indicadores en cuanto a tiempo y lugar de medición, se denomina 

“Naturaleza del Indicador” según como el indicador deba ser medido a nivel espacial y/o temporal. 

Se definieron tres grandes clasificaciones de la naturaleza del indicador: “A”, “B” y “C”. 

 

i. Naturaleza del Indicador “A”. 

En esta clasificación, el indicador debe ser medido en un mismo momento de tiempo (Figura 9), 

pero en diferentes puntos de las zonas de medición (véase Figuras 7 y 8 para Zonas de Medición). 

Dentro de esta clasificación está la subcategoría “A1” donde el indicador solo se compara en zonas 

de medición dentro de una misma ubicación (Figura 9 – A1), (ej. Ecosistema de restauración), 

mientras que la subcategoría “A2” el indicador debe compararse en las zonas de medición de una 

misma ubicación, pero también debe ser comparado en otra ubicación (Figura 9 – A2) (ej. 

Ecosistema de restauración vs. Ecosistema de control). 
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Figura 9. Naturaleza del Indicador “A”. La subcategoría “A1” arriba y subcategoría “A2” abajo. 

 

ii. Naturaleza del Indicador “B”. 

En esta clasificación, el indicador debe ser medido en diferentes momentos de tiempo, pero en un 

mismo punto de las zonas de medición (véase Figura 7 y 8 para Zonas de Medición). Dentro de 

esta clasificación está la subcategoría “B1” donde el indicador solo se compara en diferentes 

momentos de tiempo dentro de una misma ubicación (Figura 10 - B1) (ej. Ecosistema de 

restauración), mientras que la subcategoría “B2” el indicador debe comparar diferentes momentos 

de tiempo entre diferentes ubicaciones (Figura 10 – B2) (ej. Ecosistema de restauración vs. 

Ecosistema de control). 
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Figura 10. Naturaleza del Indicador “B”. La subcategoría “B1” recuadro de arriba y 

subcategoría “B2” recuadro de abajo 

 

iii. Naturaleza del Indicador “C”. 

En esta clasificación el indicador debe ser medido en diferentes momentos de tiempo y la zona o 

ubicación no son relevantes. No tiene subcategorías. 

 

c. Propuesta Estaciones de Monitoreo Fijas. 

Con el fin de poder tomar medidas más precisas y garantizar el control de la rutina en la toma de 

mediciones, otorgar facilidad logística para investigadores y habitantes de la isla que se involucren 

en proyectos de restauración de coral o para la toma general de datos para estas variables, se diseñó 

un prototipo de estación de monitoreo meteorológica fija de fácil construcción, acceso, uso y que 

permite la medición y/o recolección de datos para la gran mayoría de los indicadores.  

Se diseñaron 3 prototipos de estaciones de monitoreo meteorológicas, para cada una de las 

diferentes zonas (Figura 11). 
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Figura 11. Vista superior de las zonas de medición. Señalando cómo y en dónde deberían estar 

ubicadas las diferentes estaciones de monitoreo, nótese que las estaciones deben estar alineadas y 

de manera perpendicular a la línea de costa. 

 

Prototipo 1. Diseño preliminar de la estación de monitoreo para la zona de laguna (Figura 12). 

Pueden reconocerse los elementos constitutivos así: a) Recipiente graduado hasta los 100 ml, b) 

Indicador (0) del nivel del agua, definido en condiciones calmas, c) Reloj, d) escala hidrométrica 

en centímetros, e) Termómetro (en ºC) que se encuentre sumergido entre 20 y 50 cm de 

profundidad, f) Flotador naranja para fácil reconocimiento de la estación, g) Anclaje (lastre) 

subterráneo para la fijación de la estación, h) fondo marino de la laguna. 

 

i. Estación de Monitoreo Laguna. 

 

Figura 12. Prototipo 1. Diseño preliminar de la estación de monitoreo para la zona de laguna. 

 

Prototipo 2. Diseño preliminar de la estación de monitoreo para la zona de cresta (Figura 13): Esta 

estación presenta fundamentalmente diferencias en el anclaje de la estación a) Recipiente graduado 

hasta los 100 ml, b) Indicador (0) del nivel del agua, definido en condiciones calmas, c) Reloj, d) 

escala hidrométrica en centímetros, e) Termómetro (en ºC) que se encuentre sumergido entre 20 y 

50 cm de profundidad, f) Flotador naranja para fácil reconocimiento de la estación, g) Anclaje 

(lastre) superficial para la fijación de la estación, h) fondo marino de la cresta, i) líneas de anclaje 

que conectan la estación a los anclajes 
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ii. Estación de Monitoreo Cresta. 

 

Figura 13. Prototipo 2. Diseño preliminar de la estación de monitoreo para la zona de cresta. 

 

Prototipo 3. Diseño preliminar de la estación de monitoreo para la zona de contrafuerte (Figura 

14): a) Recipiente graduado hasta los 100 ml, b) Indicador (0) del nivel del agua, definido en 

condiciones calmas, c) Reloj, d) escala hidrométrica en centímetros, e) Termómetro (en ºC) que se 

encuentre sumergido entre 20 y 50 cm de profundidad, f) Flotador naranja para fácil 

reconocimiento de la estación, g) Anclaje (lastre) superficial para la fijación de la estación, h) 

fondo marino de la cresta, i) líneas de anclaje que conectan la estación a los anclajes. 

 

iii. Estación de Monitoreo Contrafuerte. 

 

Figura 14. Prototipo 3. Diseño preliminar de la estación de monitoreo para la zona de 

contrafuerte. 
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d. Indicadores Físicos. 

 

i. Cambio en la Temperatura Oceánica Anual Superficial. 

Objetivo. Unidad de 

Medida 

Fórmula del 

Indicador. 

Escala de Medición. 

Determinar los 

cambios en la 

temperatura media 

oceánica anual 

superficial. 

°C 

29°𝐶 − ∑
𝑥𝑚

𝑦

𝑦

𝑚=1

 

 

Rango (°C) Condición 

2.9 - 3.3 No Deseable 

2.5 - 2.8 Alerta 

1.9 - 2.3 Regular 

1.1 - 1.8 Bueno 

0.0 - 1.0 Deseable 

 

 

Donde: 

ºC: unidad de medida de temperatura, en grados centígrados. 

29°C: constante de temperatura anual para la superficie oceánica en Isla Fuerte. 

Xm: m-ésima medición de temperatura diaria (en ºC). 

y: es el número o cantidad de mediciones de temperatura registradas. 

 

1. Justificación del Indicador. 

Los cambios mantenidos en la temperatura oceánica por largos períodos de tiempo son capaces de 

alterar irreversiblemente los ciclos biogeoquímicos de carbono y oxígeno (Archer et al., 2004), 

ciclos vitales para los procesos biológicos de organismos como los corales, en donde su condición 

mutualista obligada con algas zooxanthelas sufren blanqueamiento a ritmos más acelerados que su 

capacidad de recuperación, llevando a la muerte de grandes extensiones de arrecifes coralinos 

causado por la tendencia positiva en la temperatura media oceánica (Abraham et al., 2013; Bigg 

et al., 2003; Brown et al., 2019). 

 

2. Naturaleza del Indicador. 

Indicador tipo “C”. 
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3. Metodología para la Medición del Indicador. 

En la estación de monitoreo meteorológica de laguna, se debe tomar la temperatura del agua 

usando el termómetro de la estación. Esto debe realizarse todos los días a la misma hora, 

preferiblemente en horas de la mañana (DHI, 1958).  

 

4. Limitantes del Indicador. 

Se requiere observaciones de al menos 30 años para que las observaciones sean representativas y 

se puedan determinar tendencias (Brown et al., 2019). 

Se debe medir por año al menos 347 días para que los resultados tengan un 95% de precisión. 

 

ii. Frecuencia del Oleaje en Laguna-Cresta-Contrafuerte. 

Objetivo. Unidad de 

Medida 

Fórmula del 

Indicador. 

Escala de Medición. 

Calcular la 

frecuencia del 

oleaje en las zonas 

de laguna, cresta y 

contrafuerte, y los 

efectos del coral en 

las diferentes 

zonas. 

bpm 

𝑓𝐿 =
𝐿

1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 

𝑓𝐶𝑟 =
𝐶𝑟

1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 

𝑓𝐶𝑜 =
𝐶𝑜

1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 

 

Rango Condición 

fL > fCr > fCo No Deseable 

fL = fCr > fCo Alerta 

fL = fCr < fCo Regular 

fL < fCr < fCo Bueno 

fL < fCr > fCo Deseable 

 

 

Donde: 

bpm: unidad de frecuencia, equivalente en este caso, al número de eventos o crestas de olas que 

pasan por un punto de referencia durante un minuto. 

fL: número de olas por minuto tomadas en la zona de laguna.  

fCr: número de olas por minuto tomadas en la zona de cresta.  

fCo: número de olas por minuto tomadas en la zona de contrafuerte.  

L: número de olas registradas en la zona de laguna. 

Cr: número de olas registradas en la zona de cresta. 

Co: número de olas registradas en la zona de contrafuerte. 
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1. Justificación del Indicador. 

El comportamiento y la dinámica del oleaje, especialmente en las zonas donde se encuentran 

corales, es un factor que determina la salud de este sistema al ser responsable de la mezcla de 

corrientes marinas frías y calientes, oxigenación e intercambio de gases y transporte de sedimentos, 

entre otros (Sous et al. 2019). También puede ser un factor que determine el desgaste mecánico 

del coral y la facilidad de establecimiento de pólipos y colonias coralinas. En cuanto al ecosistema 

alrededor del coral, éste al servir de barrera puede cambiar no solo la energía del oleaje y su altura, 

sino que también puede modificar la frecuencia del oleaje que determina la erosión costera 

(Cheriton, Storlazzi & Rosenberger, 2016; Kench & Brander, 2006). 

 

2. Naturaleza del Indicador. 

Indicador tipo “A1” y “A2”. 

 

3. Metodología para la Medición del Indicador. 

Utilizando las 3 estaciones de monitoreo meteorológicas se debe utilizar la escala hidrométrica 

como punto de referencia y a partir de esto contar el número de crestas que pasen durante 1 minuto 

(Stewart, 1980; Ferrario et al., 2014). Esto debe compararse en las diferentes zonas, y a su vez en 

las diferentes ubicaciones. 

 

4. Limitantes del Indicador. 

Es necesario esperar un momento con bajo nivel de tráfico marítimo, preferiblemente ninguno, 

para evitar que las mediciones se vean alteradas por el paso de embarcaciones u otras actividades 

humanas. 
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iii. Diferencias de Altura del Oleaje en Laguna-Cresta-Contrafuerte. 

Objetivo. Unidad de 

Medida 

Fórmula del 

Indicador. 

Escala de Medición. 

Determinar los 

efectos del arrecife 

de coral en la 

altura de las olas. 

cm. 

ℎ𝐿 = ∑
𝑋𝑚

𝑎

𝑎

𝑚=1

 

ℎ𝐶𝑟 = ∑
𝑌𝑚

𝑏

𝑏

𝑚=1

 

ℎ𝐶𝑜 = ∑
𝑍𝑚

𝑐

𝑐

𝑚=1

 

 

Rango Condición 

hL > hCr > hCo No 

Deseable 

hL = hCr > hCo Alerta 

hL = hCr < hCo Regular 

hL < hCr < hCo Bueno 

hL < hCr > hCo Deseable 

 

 

Donde:  

cm: unidad de medida de longitud lineal aplicada para la altura de las olas, en centímetros. 

hL: altura promedio de las olas en la zona de laguna. 

hCr: altura promedio de las olas en la zona de cresta. 

hCo: altura promedio de las olas en la zona de contrafuerte. 

Xm: m-ésima medición de la altura diaria en la zona de laguna. 

Ym: m-ésima medición de la altura diaria en la zona de cresta. 

Zm: m-ésima medición de la altura diaria en la zona de contrafuerte. 

a: número o cantidad de mediciones totales en la zona de laguna. 

b: número o cantidad de mediciones totales en la zona de cresta. 

c: número o cantidad de mediciones totales en la zona de contrafuerte. 

 

1. Justificación del Indicador. 

Las diferentes configuraciones estructurales de los corales, como formaciones periféricas, de 

barrera, parches o atolones (Hoeg-Goldberg, Pendleton & Kaup, 2019) les confieren a los sistemas 

internos a ellos, sean lagunas o islas, una protección natural contra de las corrientes oceánicas. 

Esta protección depende de variables como el tipo de formación coralina, la complejidad y edad, 

el tipo de corales presentes, la pendiente que tenga, etc., de acuerdo con estos factores los corales 
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son capaces de frenar la dinámica de transporte de Ekman, responsables del movimiento turbulento 

oceánico y transformarlo en un movimiento más lineal, menos energético y que superficialmente 

se vea con crestas de oleaje menores (Benthuysen, 2016; Massel & Gourlay, 2000; Gourlay, 1994).  

 

2. Naturaleza del Indicador. 

Indicador tipo “A1” y “A2”. 

 

3. Metodología para la Medición del Indicador. 

Utilizando las 3 estaciones de monitoreo meteorológicas se debe utilizar la escala hidrométrica 

como punto de referencia y tomar el promedio de altura del oleaje para cada zona, se recomienda 

hacer uso de una cámara de video con el fin de grabar los resultados de las alturas y que los 

promedios sean más precisos (Ferrario et al., 2014). 

 

4. Limitantes del Indicador. 

No se encontraron limitantes para este indicador. 

 

iv. Comparación Energética del Oleaje en Laguna-Cresta-Contrafuerte. 

Objetivo. Unidad de 

Medida 

Fórmula del 

Indicador. 

Escala de Medición. 

Demostrar los 

efectos positivos 

de los arrecifes de 

coral en la 

disminución 

energética de las 

olas. 

% de eficiencia. E=1/8ρgH2  

 

Rr=ln(ET/EC) 

 

% de eficiencia= 

100-(eRr*100) 

 

Rango (%) Condición 

0 - 26 No Deseable 

27 - 47 Alerta 

48 - 68 Regular 

69 - 89 Bueno 

80 - 100 Deseable 

 

 

Donde: 

% de eficiencia: porcentaje en el que las coberturas de arrecife de coral son capaces de reducir la 

energía del oleaje. 

E: energía del oleaje, medida en julios (Joules) por unidad de área (J/m2). 
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ET: energía (J/m2) del oleaje en la zona de laguna, cresta o contrafuerte para el ecosistema de 

restauración o tratamiento. 

EC: energía (J/m2) del oleaje en la zona de laguna, cresta o contrafuerte para el ecosistema de 

control o con el que desee compararse. 

𝜌: densidad promedio del medio, agua salada en kg/m3. 

g: aceleración gravitacional del oleaje, medido en m/s2. 

h: promedio de la altura del oleaje en la zona específica, en cm. 

Rr: Relación de respuesta logarítmica que determina el tamaño general del efecto de cada lugar 

(laguna, cresta o contrafuerte) sobre la energía del oleaje. 

 

1. Justificación del Indicador. 

Los arrecifes de coral presentan un rol importante en la disipación de energía de las corrientes 

marinas, esto se da ya que los corales hacen el papel de una malla debido a la forma en la que estos 

crecen y se desarrollan, causando alta disipación por fricción en espacios relativamente reducidos 

(Lowe et al., 2005; Hearn, 1999), adicional a esto, los sistemas coralinos más complejos 

estructuralmente son capaces de presentar una protección costera más eficiente en términos de 

inundaciones, erosión en la zona de laguna y cambios súbitos en el nivel del mar (Harris et al., 

2018), por lo que el sistema laguna-cresta-contrafuerte presentaría cambios considerables en 

sistemas coralinos más desarrollados, más complejos estructuralmente y menos intervenidos, esto 

siendo un servicio ecológico que brindan estos ecosistemas para asentamientos costeros. 

 

2. Naturaleza del Indicador. 

Indicador tipo “A1” y “A2”. 

 

3. Metodología para la Medición del Indicador. 

En las 3 estaciones de monitoreo meteorológicas como puntos de referencia, utilizando un olígrafo 

o sensor de presión oceánica (No incluidos en la estación) se debe medir la aceleración 

gravitacional del oleaje, por último, se deben utilizar los datos obtenidos en el indicador 

“Diferencias de Altura del Oleaje en Laguna-Cresta-Contrafuerte” (Ferrario et al., 2014). 

 

4. Limitantes del Indicador. 

Se requiere un olígrafo o sensor de presión oceánica. 
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v. Perfiles Costeros por Erosión Oceánica. 

Objetivo. Unidad de 

Medida. 

Fórmula del 

Indicador. 

Escala de Medición. 

Determinar el 

cambio en lo 

pronunciado de los 

perfiles costeros a 

lo largo del tiempo 

° (grados) ∑
𝑅𝑎

𝑚1

𝑚1
𝑎=1 − ∑

𝐴𝑎

𝑚2

𝑚2
𝑎=1   

 

Rango (°) Condición 

 24 - 29 No Deseable 

 18 - 23 Alerta 

 12 - 17 Regular 

 6 - 11 Bueno 

 0 - 5 Deseable 

 

 

Donde: 

cm: unidad de medida de longitud lineal aplicada para las distancias de la costa, en centímetros. 

º: medida en grados que equivale a la treintécima-sexagésima parte de una circunferencia 

completa (1/360). 

Ra: ángulo o pendiente promedio de la costa desde el primer punto de medición hasta el punto 

final de las mediciones, equivalente a la hipotenusa en el primer momento de la medición del 

indicador. 

Aa: ángulo o pendiente promedio de la costa desde el primer punto de medición hasta el punto 

final de las mediciones, equivalente a la hipotenusa en el segundo momento de la medición del 

indicador. 

m1: número o cantidad de mediciones totales para el primer momento de medición. 

m2: número o cantidad de mediciones totales para el segundo momento de medición. 

 

1. Justificación del Indicador. 

La determinación de la erosión oceánica en las playas es determinante en la morfología y evolución 

de esta a lo largo de tiempo, el oleaje normal de una zona costera tiene el potencial de transportar 

entre 50 a 80 millones de metros cúbicos de sedimento anual (USGS, 2017), por lo que la creación 

de barreras artificiales y la conservación de barreras físicas naturales es vital para disminuir el 

riesgo erosivo del oleaje, en espacial en momentos de tormentas (Delgado & Lloyd, 2004). La 

erosión no solo significa la pérdida del lecho marino, sino que también genera cambios 

significativos en la pendiente y el tamaño de las zonas de la costa, puede hasta cambiar la estructura 
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y composición de la arena, por lo que la determinación de los perfiles costeros puede ser una 

estrategia práctica de mostrar cambios en la estructura de costa (Short, 1999; Delgado & Lloyd, 

2004; Yates et al., 2017). 

 

2. Naturaleza del Indicador. 

Indicador tipo “B1” y “B2”. 

 

3. Metodología para la Medición del Indicador. 

Con la ayuda de una escuadra (No incluida en la estación) que se componga de dos partes, una de 

0.8 m de base por 2m de altura que formen 90° entre sí, ubicarlos en la zona de laguna a 1 metro 

de profundidad un extremo de la base de la escuadra en el fondo y el otro extremo de la parte más 

larga en dirección hacia el interior de la isla manteniendo los 90°, después se mide la distancia 

desde el suelo hasta el extremo de la parte más larga de la escuadra, y la distancia entre la parte de 

la escuadra que se encuentra en el suelo y el punto sobre el suelo que tendría el otro extremo más 

largo de la escuadra, adicional a esto se deben medir para cada posición de la escuadra los 2 ángulos 

complementarios adicionales a los 90°. Una vez se realice el procedimiento, se repite este proceso 

teniendo como referencia el extremo de 2 m de la escuadra, esto debe hacerse hasta que se llegue 

a un terreno casi plano (Delgado & Lloyd, 2004). Después de esto se debe promediar los ángulos 

obtenidos desde el inicio al final de la medición. 

 

4. Limitantes del Indicador. 

Debe construirse la escuadra y se recomienda leer la publicación “A Simple Low Cost Method for 

One Person Beach Profiling” de Irene Delgado y Graham Lloyd para aclarar el proceso 

metodológico de la medición de los perfiles, o revisar en anexos para ayudas visuales. 

El indicador solo comprende los valores positivos de la resta, por lo que cualquier medición que 

dé como resultado un numero negativo que indique que la pendiente disminuyo no está 

comprendida, aunque debe ser tomada como un resultado positivo en términos de reducción de la 

erosión oceánica. 
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e. Indicadores Químicos. 
 

i. Oxígeno Disuelto. 

Objetivo. Unidad de 

Medida 

Fórmula del 

Indicador. 

Escala de Medición. 

Determinar la 

concentración de 

oxígeno disuelto 

marino en la zona 

de la cresta de 

coral. 

mg/l 

𝑂𝐷 =
𝑂

Z
 

 

Rango 

(mg/L) 

Condición 

0 – 1 No Deseable 

2 – 3 Alerta 

4 – 5 Regular 

6 – 8 Bueno 

9 – 12 Deseable 

 

 

Donde: 

mg/l: medida de concentración para un líquido, miligramos de soluto/litros de soluto. 

OD: oxígeno disuelto o saturación de oxígeno, es una medida de equivalencia que determina el 

valor aproximado del oxígeno disuelto en una muestra de agua, medido en mg/l. 

O: cantidad (en miligramos) de oxígeno disuelto. 

Z: volumen de agua medidos para la muestra, en litros. 

 

1. Justificación del Indicador. 

Los arrecifes de coral son ecosistemas capaces de generar cambios significativos en los niveles de 

oxígeno disuelto en el agua debido a la fotosíntesis que se lleva a cabo y que libera cantidades 

importantes de este gas, pero también porque los arrecifes coralinos tienden a ser lugares de aguas 

superficiales donde las olas se rompen y esto hace que se introduzca oxígeno atmosférico al agua 

(Kanwisher & Wainwright, 1967). El oxígeno también cumple un papel limitante en el desarrollo 

de los corales (Nelson & Altieri, 2019) ya que como todo animal es necesario para su desarrollo y 

procesos fisiológicos primarios, pero en el caso de los corales el oxígeno es necesario también para 

la construcción de sus esqueletos de carbonato de calcio (CaCO3) y también como un regulador 

del pH marino, incluso el cambio en niveles de oxígeno disuelto puede generar cambios 

sucesionales y de organización en los arrecifes (Fabricius et al., 2011; Wijgerde et al., 2014). 
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2. Naturaleza del Indicador. 

Indicador tipo “A1”, “A2”, “B1” y “B2”. 

 

3. Metodología para la Medición del Indicador. 

En la estación de monitoreo meteorológico de laguna, cresta y contrafuerte, utilizando el recipiente 

graduado se deben recolectar los 100 ml entre los 20 y 50 cm de profundidad (ayudarse con la 

escala hidrométrica) (IOC, 2018), esta muestra debe ser tapada debidamente y cubierta del sol. La 

medición de oxígeno disuelto debe realizarse siempre de día y a la misma hora (ayudarse del reloj 

en la estación), una vez tomada debe ser calculado el oxígeno disuelto en un periodo menor a 2 

horas después de la colecta de la muestra para evitar que la muestra pueda verse afectada (ICC, 

2017; Rérolle et al., 2012; Millero et al., 2006). 

 

4. Limitantes del Indicador. 

Es necesario un medidor de oxígeno disuelto. 

 

Acidificación de Aguas Marinas. 

Objetivo. Unidad de 

Medida. 

Fórmula del 

Indicador. 

Escala de Medición. 

Determinar los 

niveles y cambios 

de pH. 

pH D=r-m  

Rango (pH) Condición 

0.24 – 0.29 No Deseable 

0.18 – 0.23 Alerta 

0.12 – 0.17 Regular 

0.06 – 0.11 Bueno 

0 – 0.05 Deseable 
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Donde: 

pH: escala que determina la acidez (<7) o alcalinidad (>7) de una solución, va desde 0 a 14, siendo 

7 neutro. 

D: diferencia de pH de referencia menos pH medido en el lugar de la muestra. 

r: pH de referencia, tomado del ecosistema de referencia o de un valor establecido como óptimo 

para condiciones saludables de coral, va desde 0 a 14. 

m: pH medido en el lugar de la muestra para el indicador, va desde 0 a 14. 

 

1. Justificación del Indicador. 

El CO2 junto con otros gases de efecto invernadero producidos por el hombre tienen un directo 

impacto en las condiciones químicas oceánicas, donde la difusión de estos gases vía atmósfera-

océano (Réolle et al., 2012) hace que reaccione convirtiéndose en ácido carbónico (H2CO3), lo que 

acidifica las aguas marinas y reduce la disponibilidad de carbonato de calcio (CaCO3), esto causa 

estrés y diversas afectaciones en corales y otros organismos afines, los impactos principalmente se 

dan en la construcción de sus esqueletos y otros procesos metabólicos (Comeau et al., 2017; Kinsey 

& Hopley, 1991). 

 

2. Naturaleza del Indicador. 

Indicador tipo “B1” y “B2”. 

 

3. Metodología para la Medición del Indicador. 

En la estación de monitoreo meteorológica de laguna, utilizando el recipiente graduado se deben 

recolectar los 100 ml entre los 20 y 50 cm de profundidad (ayudarse con la escala hidrométrica) 

(IOC, 2018), esta muestra debe ser tapada debidamente y cubierta del sol. La muestra de agua 

marina debe ser medida con un pHmetro o potenciómetro (No incluidos en la estación) que tengan 

una precisión de al menos 2 cifras significativas, esto debe realizarse en un periodo menor a 2 

horas después de la colecta de la muestra para evitar que la muestra pueda afectarse por procesos 

químicos y físicos (Rérolle et al., 2012; Millero et al., 2006). 

 

4. Limitantes del Indicador. 

Es necesario un pHmetro o potenciómetro. 
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ii. Sólidos Suspendidos y Sólidos Totales. 

Objetivo. Unidad de 

Medida. 

Fórmula del 

Indicador. 

Escala de Medición. 

Calcular la 

cantidad de sólidos 

suspendidos y 

sólidos totales en el 

agua. 

mg/l 𝑆𝑇 =
𝑠

𝑍
 

 

Rango 

(mg/L) 

Condición 

84 - 100 No Deseable 

67 – 83 Alerta 

50 – 66 Regular 

33 – 49 Bueno 

16 – 32  Deseable 

 

 

Donde:  

ST: medida de la razón de los sólidos suspendidos y los sólidos totales en la muestra, en mg/l. 

s: cantidad (en mg) de sólidos suspendidos y totales de la muestra. 

Z: volumen de la muestra de agua (en litros). 

 

1. Justificación del Indicador. 

La presencia, tipo, concentración y tamaño del material particulado en el agua, en especial los 

sólidos suspendidos presentan una amenaza para la vida marina ya que estos representan 

contaminación y potenciales agentes patógenos en cuanto a la calidad del agua (Jokiel et al., 2014). 

Para los corales se consideran como un factor de detrimento en las condiciones de vida ya que 

pueden ser responsables de la disminución en tasas de fertilidad, reclutamiento y supervivencia de 

los pólipos (Glynn et al., 1986), pero también puede afectar la incidencia lumínica que llega a los 

corales y esto genera que tanto la tasa fotosintética como la productividad por unidad de área 

disminuyan (Pait, 2015; Jokiel et al., 2014). Aunque algunos sólidos suspendidos pueden tener 

origen natural, la mayoría es originado por actividad humana, lo que significa un buen indicador 

para el impacto de las acciones humanas en la calidad del agua (Rogers, 1990). 
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2. Naturaleza del Indicador. 

Indicador tipo “A1”, “A2”, “B1” y “B2”. 

 

3. Metodología para la Medición del Indicador. 

En la estación de monitoreo meteorológico de laguna, cresta y contrafuerte, utilizando el recipiente 

graduado se deben recolectar los 100 ml entre los 20 y 50 cm de profundidad (ayudarse con la 

escala hidrométrica) (IOC, 2018), una vez en tierra (preferiblemente en un laboratorio o ubicación 

similar) se debe filtrar todo el contenido con un filtro capaz de retener toda partícula superior a los 

2 micrones de diámetro, el filtro junto con su contenido debe ser secado en un horno y pesarse, por 

último, el resultado debe multiplicarse por 10 para determinar la cantidad de mg/l (Gray et al., 

2000; Langland & Cronin, 2003). 

 

4. Limitantes del Indicador. 

No se consideran los valores de mg/l iguales o menores a 15 mg/l ni iguales o superiores a 101 

mg/l ya que de acuerdo con la literatura no son posibles y de llegar a alcanzarse para el caso de 

iguales o superiores a 101 mg/l seria resultado de tormentas o eventos de corta duración. Si el 

resultado es igual o menor a 15 mg/l o, igual o mayor a 101 mg/l se debe repetir la toma de 

medición para confirmar que la medición esta fuera de rango. 
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f. Indicadores Socioeconómicos. 

 

i. Áreas Protegidas Afectadas. 

Objetivo. Unidad de 

Medida 

Fórmula del 

Indicador. 

Escala de Medición. 

Determinar el 

impacto de 

eventos océano-

climáticos en áreas 

protegidas. 

ha  haa=har-ha1  

Rango (ha) Condición 

 60 - 75 No Deseable 

44 - 59 Alerta 

28 - 43 Regular 

12 - 27 Bueno 

0 - 11 Deseable 

 

 

Donde: 

ha: unidad de medida de área (hectárea), equivalente a 10.000 m2. 

haa: Área resultante total (en hectáreas) de la zona protegida de interés después de un evento 

oceano-climático extremo. 

har: Área (en hectáreas) de interés para un año de referencia, en buen estado o en condiciones 

normales. 

ha1: Área (en hectáreas) de interés que fue afectada después de un evento océano-climático 

extremo. 

 

1. Justificación del Indicador. 

Las áreas protegidas están constantemente en situaciones de estrés y conflicto socioeconómico, 

adicional a esto muchas de ellas no solo disminuyen sus extensiones, sino que la dinámica al 

interior de éstas también se ve comprometida (Pisapia, Burn & Pratchett, 2019), como es el caso 

de los arrecifes de coral cuya principal amenaza es el cambio climático seguido de las acciones 

humanas. Son ecosistemas altamente sensibles a disturbios que pueden reflejar los efectos como 

enfermedad y mortalidad, pero también que estos espacios se pierdan por completo y den lugar a 

otros ecosistemas marinos como pastizales o manglares, cambiando por completo las dinámicas 

ecológicas, la diversidad de especies y los servicios ecosistémicos (Wilkinson & Buddemeier, 

1994). 



39 
 

 

2. Naturaleza del Indicador. 

Indicador tipo “C”. 

 

3. Metodología para la Medición del Indicador. 

Por medio de imágenes satelitales, registros históricos y junto con la información suministrada por 

PNN e INVEMAR se puede determinar la evolución de estas áreas protegidas frente a los eventos 

océano-climáticos en la isla, a partir de las imágenes satelitales de un año de referencia se puede 

introducir en QGIS o cualquier software similar donde por medio de la calculadora ráster se podría 

determinar la diferencia comparada con imágenes satelitales en años posteriores después de un 

evento océano-climático extremo que pueda afectar a estas áreas protegidas (FAO, 2011). 

 

4. Limitantes del Indicador. 

Determinar la diferencia entre los impactos causados por actividad humana y los impactos 

causados por eventos océano-climáticos, y la baja resolución de imágenes satelitales de Isla Fuerte 

puede no dar la información más detallada acerca de la evolución de superficie. 

 

ii. Familias Ubicadas en Zonas Propensas a Inundaciones. 

Objetivo. Unidad de 

Medida 

Fórmula del 

Indicador. 

Escala de Medición. 

Calcular el 

porcentaje de 

familias que 

tienen riesgo de 

inundarse de las 

totales en la isla. 

% % de 

vulnerabilidad=Fi/Ft 

 

Rango (%) Condición 

24 - 29 No Deseable 

18 - 23 Alerta 

12 - 17 Regular 

6 - 11 Bueno 

0 - 5 Deseable 

 

 

Donde: 

% de vulnerabilidad: porcentaje de familias que se encuentran en riesgo de inundación con relación 

a las totales en la isla. 



40 
 

Fi: número de familias que se encuentran en zonas propensas o de riesgo de inundación. 

Ft: número total de familias en la isla. 

 

1. Justificación del Indicador. 

Cerca del 40% de la población humana vive en zonas costeras, pero cerca de 600 millones de 

personas viven en costas que no superan los 10 m.s.n.m (ONU, 2017; Neumann et al., 2015), 

esta población es considerada vulnerable ya que no solo dependen directamente de los recursos 

marinos, sino que también se encuentran propensos a afectaciones por el aumento en el nivel del 

mar, tormentas tropicales y enfermedades (Alonso, Vides & Londoño, 2001; UNEP, 2006). Este 

nivel de vulnerabilidad aumenta en el tiempo a medida que los efectos del cambio climático se 

hacen más evidentes, siendo estas poblaciones las primeras en sufrir este tipo de daños y no tener 

estrategias de adaptación al clima que sean suficientes para evitar más afectaciones (Nicholls et 

al., 2008). 

 

2. Naturaleza del Indicador. 

Indicador tipo “B1”. 

 

3. Metodología para la Medición del Indicador. 

A partir de los datos de INVEMAR y la alcaldía de Cartagena de Indias sobre la demografía de 

la isla, y con ayuda de imágenes satelitales se puede determinar el número de propiedades totales 

y la cantidad de estas propiedades que se encuentran en zonas propensas a ser inundadas de 

acuerdo con las características geomorfológicas y climatológicas de la isla con ayuda de datos 

del IGAC y el IDEAM (MinAmbiente, 2017; GEF, 2008). 

 

4. Limitantes del Indicador. 

No se encontraron limitantes para este indicador. 
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6. CONCLUSIONES. 
 

• Este trabajo permitió la creación de indicadores de fácil entendimiento y medición que 

pueden ser puestos en práctica por investigadores o los habitantes de Isla Fuerte, a partir 

de la explicación metodológica detallada, una contextualización de la relevancia de estos 

indicadores relacionados con las formaciones coralinas y un prototipo de estación de 

monitoreo meteorológica que hace práctica la toma de datos y que también ayuda para la 

minimización de errores por variables adicionales. 

• La construcción y medición de los indicadores permite identificar y mostrar a la población 

humana nativa de Isla Fuerte la importancia de la conservación de los ecosistemas coralinos 

que pueden disminuir muy significativamente la vulnerabilidad de esta población humana 

frente a los eventos climáticos periódicos, pero también frente aquellos más extremos e 

impredecibles. 

• Los indicadores permiten medir diversas variables desde diferentes frentes, como son 

climáticos, físicos, químicos y sociales. 

• El desarrollo de este trabajo complementa a una escala de investigación de mayor tamaño 

que se viene realizando desde el año pasado, donde de manera similar se habían diseñado 

indicadores de biodiversidad y socioeconómicos, lo que al complementar con indicadores 

climáticos acerca la creación semejante al CCB. 

• Al haberse expuesto los efectos positivos de la presencia y buen estado de conservación de 

los corales, al constituir una barrera física por medio de la restauración ecológica que 

recupere los servicios ecosistémicos como barrera contra eventos océano-climáticos, esto 

puede generar un cambio social en la población isleña que promueva la conservación, 

reintroducción y restauración de corales para su beneficio, así mismo, lo anterior 

fomentaría los servicios ecosistémicos, reclutamiento de especies, resiliencia, etc. 

• Los indicadores propuestos en este trabajo permiten dar un paso más para la construcción 

de un estándar de Clima, Comunidad y Biodiversidad Marina (CCBM) que no existe a 

nivel mundial, convirtiéndose en un aporte fundamental para validar las ganancias netas 

positivas de proyectos en restauración ecológica de arrecifes de coral. 

• El método propuesto para este trabajo permitió reducir el esfuerzo de búsqueda y filtrado 

de bibliografía de manera eficiente para la información relacionada con variables 

climáticas e indicadores. 
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7. RECOMENDACIONES. 
 

Se recomiendan campañas sociales de sensibilización y apropiación enfocadas a los habitantes de 

la isla en los diferentes grupos sociales (pescadores, transportadores, vendedores, agricultores, 

guías turísticos, etc.) para que el proceso de conservación de los diferentes corales que rodean la 

isla sea garantizado por la misma comunidad. 

Se recomienda acoplar este trabajo con el realizado previamente para consolidar un estándar 

conjunto que incorpore clima, biodiversidad y comunidad. 

Se recomienda que la toma de datos se haga lo más rigurosa posible, siguiendo de manera 

sistemática las metodologías para garantizar la veracidad de los datos obtenidos y que estos se 

hagan públicos y sean compartidos entre la comunidad científica, entes gubernamentales 

interesados y en la comunidad de Isla Fuerte. 

Se recomienda evaluar la evolución en la vulnerabilidad del ecosistema del proyecto, desde la línea 

base y durante los monitoreos. 

Se recomienda poner a prueba los indicadores, metodologías y limitaciones con el fin de 

determinar fallas o complicaciones y que se puedan hacer ajustes. 

Se recomienda incluir el uso de estos indicadores en proyectos de restauración marina relacionados 

con arrecifes de coral. 
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10. ANEXOS. 
 

a. Ayudas Visuales. 

 

Figura 15. Esquema de la escuadra. Tomado de Delgado & Lloyd, 2004. 

 

 

Figura 16. Esquema de la forma de establecimiento de la escuadra, medición y repetición de las 

mediciones. Tomado de Delgado & Lloyd, 2004. 


