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Antecedentes

Las praderas de pastos marinos son uno de los ecosistemas costeros mas importantes del pla-
neta. Actlan como infraestructuras naturales que estabilizan sedimentos, protegen la linea de

costa, almacenan carbono azul y sostienen biodiversidad marina clave para la pescay el turis-
mo.

A nivel global se ha perdido cerca del 29 % de su cobertura histérica, con tasas de disminucién
cercanas al 7 % anual en las Gltimas décadas (Waycott et al., 2009; Potouroglou et al., 2020).
En Colombia, las praderas se concentran en el Caribe, especialmente en la Reserva de Biosfera
Seaflower.

Figura 1. Praderas de pastos

marinos en Haynes Cay.




Reto

En el complejo Rose Cay-Haynes Cay (figura 2), en la isla de San Andrés, se evidencié un pro-
ceso activo de erosion en el borde sur de una pradera de pastos marinos que cubre aproxima-
damente 160.000 m?. El frente erosionado alcanza cerca de 200 metros lineales, con alturas de
socavacién entre 30 y 100 cm, generando exposicién de rizomas, debilitamiento del entramado
radicular y riesgo de fragmentacion del parche.

La pérdida de sedimento en el borde interrumpe la retroalimentacion positiva entre vegetacién
y sustrato que caracteriza a estos ecosistemas. Cuando el sedimento se pierde, el sistema pasa
de una dinamica estabilizadora a un ciclo erosivo que puede acelerar la degradacion estructural
de la pradera (Folmer et al., 2012; Potouroglou et al., 2020).

La relevancia de este proceso trasciende la escala local. Los pastos marinos cumplen funciones
esenciales en la mitigacion del cambio climatico, almacenando carbono azul tanto en biomasa
subterranea como en sedimentos durante escalas temporales prolongadas (Duarte & Chiscano,
1999; Fourqurean et al., 2012; Duarte et al., 2013). A nivel global, estos ecosistemas han experi-
mentado una disminucion acelerada en cobertura, alcanzando tasas de pérdida de hasta 7% anual
en décadas recientes (Waycott et al., 2009; Potouroglou et al., 2020). En Colombia, donde los
pastos marinos se restringen al Caribe, también se han reportado reducciones de area asociadas
a presiones antropicas y eventos extremos (Diaz et al., 2003; INVEMAR-CORALINA, 2020).

En este contexto, la erosion detectada en Haynes Cay representaba una amenaza localizada
pero potencialmente progresiva para un ecosistema aln funcional y estratégico para la protec-
cion costera, la biodiversidad y la economia turistica islefa.

Partiendo de esta situacion es donde el proyecto M&s Praderas Verdes surge como una inter-
vencién piloto de restauracion basada en procesos ecolégicos, orientada a mitigar la erosion
costera mediante una solucién basada en la naturaleza (SbN) adaptable.
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Figura 2. Localizacién de la pradera de Haynes Cay, Rose Cay en San Andrés, Caribe colombiano (Coralina, 2024).



Diagnéstico Ecolégico

Previo a cualquier intervencion fisica, se realizé un diagndstico (figura 3) integral del estado
ecolégico mediante el Protocolo Indicador de Condicién-Tendencia para Praderas de Pastos
Marinos (ICTPM) (Gomez-L6pez et al.,, 2014).

Area de Intervencién
i

q'nterno 1

Borde 1

Borde 3

Google Earth

Figura 3. Ubicacién de parcelas de monitoreo y del drea de intervencién (der.).



Los resultados indicaron que la pradera mantenia una condicion clasificada como “deseable”,
con coberturas superiores al 80% vy alta inversion en biomasa subterranea. Las densidades fo-
liares registradas para Syringodium filiforme y Thalassia testudinum se ubicaron dentro de los
rangos de referencia para praderas en buen estado de conservacion segan INVEMAR-CORALI-
NA (2020). Asimismo, no se detect6 la presencia de Labyrinthula spp., patégeno histéricamente
asociado a eventos de mortalidad masiva en praderas marinas (Ralph & Short, 2002; Sullivan
et al., 2013). Las variables fisicoquimicas medidas en campo —temperatura, salinidad, conducti-
vidad y pH—se mantuvieron dentro de rangos adecuados para el desarrollo de las especies re-
gistradas, descartando problemas de calidad del agua como causa primaria del proceso erosivo.

Este diagnéstico permitié concluir que el ecosistema conservaba resiliencia estructural y fun-
cional, y que la erosion observada era un fendmeno localizado susceptible de ser abordado me-
diante restauracion topogréfica basada en procesos.



Enfoque de restauracion

Laintervencion se fundament6 en un enfoque de restauracién ecoldgica basada en procesos, en
coherencia con las guias técnicas nacionales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(2012). En lugar de implementar infraestructura rigida, se prioriz6 la recuperaciéon de las dinéa-
micas naturales de sedimentacion que sostienen la estabilidad del sistema.

Los pastos marinos reducen la velocidad del flujo dentro del dosel vegetal y disminuyen el es-
fuerzo cortante sobre el fondo, favoreciendo la deposicién de particulas finas. A su vez, el sus-
trato estable facilita la expansién rizomatosa y consolida la pradera (Folmer et al., 2012; Po-
touroglou et al., 2020). El objetivo del piloto fue restablecer esta retroalimentacién positiva
interrumpida por la pérdida de sedimento en el borde.

El sitio debe cumplir con las siguientes condiciones:
Cobertura vegetal alta (preferiblemente >70%).
Biomasa subterranea dominante y presencia de rizomas activos.
Erosion localizada en borde de parche, no generalizada.
Calidad de agua dentro de rangos adecuados.
Ausencia de enfermedades masivas.
Accesibilidad logistica para instalacién submarina.
Viabilidad normativa para intervencién.

La erosién (figura 4) debe identificarse como un proceso fisico activo (socavacion del borde,
exposicién vertical de talud o rizomas visibles), pero no como un proceso irreversible de pérdida
sistémica.



Figura 4. Erosién de borde de las praderas de pastos marinos en Haynes Cay.

El disefio también incorpor6 principios de economia circular mediante el uso de ladrillos fabri-
cados con arena proveniente de vidrio reciclado, integrando sostenibilidad material a la restau-
racion ecolégica.



Solucion Implementada

La solucién basada en la naturaleza consistié en la instalacion de 600 sacos de yute rellenos
con piedra calcarea de grado medio (figura 5), complementados con 120 ladrillos de concreto
elaborados con arena de vidrio reciclado. La estructura se dispuso de manera continua alo largo
de 64 metros lineales del borde més criticamente afectado, a una profundidad aproximada de
cinco metros.

Figura 5. Preparaciéon de las SbN, sacos de yute rellenos de piedra calcérea.
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El caracter permeable de la intervencion permitié disipar la energia hidrodindmica incidente
sin generar una barrera rigida que alterara abruptamente el flujo natural, en linea con enfoques
documentados para sistemas de proteccidon costera flexibles (Hornsey et al., 2011; Ondiviela
et al., 2014). El yute fue seleccionado por su caracter biodegradable y bajo impacto ambiental,
mientras que los ladrillos reciclados aportaron peso estructural adicional sin evidencias de li-
beracién de contaminantes.

La instalacion se realiz6 en diciembre de 2025, posteriormente hubo una evaluacién en enero
de 2026 y una inspecciéon en marzo de 2026.

Figura 6. Instalacion de Solucién basada en la naturaleza ( SbN) en diciembre de 2025.



Resultados Iniciales

La evaluacién posterior a la intervencién (figura 7) evidencié una reduccion visible de la soca-
vacion activa en el tramo intervenido, acumulacion progresiva de sedimento fino detras de la
estructura y ausencia de nuevos rizomas expuestos. No se registraron desplazamientos signi-
ficativos ni fallas estructurales tras eventos de mayor energia asociados al oleaje de finales de
diciembre de 2025 e inicios de 2026.

Figura 7. Evaluacién de integridad e integracién de la Solucién basada en la naturaleza ( SbN)

La estabilizacion fisica observada sugiere que se restablecieron condiciones favorables para
gue el sistema retome su dinamica natural de expansién rizomatosa y consolidacién del sustra-
to, reforzando la resiliencia ecolégica del parche.
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Apropiacion Social y Gobernanza

El proyecto integré un componente de sensibilizacién dirigido a operadores turisticos y actores
locales vinculados al uso del &rea. Estas acciones buscaron reducir impactos asociados al trén-
sito de embarcaciones, particularmente dafos por hélices y anclaje, cuya recuperacion puede
tardar décadas en ausencia de intervencién activa (Hall et al., 2006).

Figura 8. Primera socializacién del proyecto Mas Praderas Verdes.

La articulacién entre restauracion fisica y apropiacion social fortalece la sostenibilidad a largo
plazo, al reconocer que la mitigacién de la erosion requiere no solo estabilizacién estructural,
sino también gestién de presiones derivadas de impactos y actividades humanas.
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Lecciones Aprendidas

La principal leccién del piloto es que toda intervencion fisica en praderas marinas debe sus-
tentarse en un diagnéstico ecoldgico integral que confirme la viabilidad de una restauracion
basada en procesos. En Haynes Cay, la aplicacion del protocolo ICTPM clasific6 la pradera en
condicion “deseable”, con cobertura superior al 80 %, predominancia de biomasa subterranea
y ausencia de Labyrinthula spp.. Esta evidencia confirm6 que el sistema mantenia integridad
funcional y resiliencia ecolégica, lo que aumentaba la probabilidad de éxito de una intervencion
topografica localizada.

El diagnéstico debe incluir:

Evaluacién ecoldgica:

Cobertura porcentual. Presencia de epifitismo excesivo.
Densidad de véastagos. Presencia de patégenos.
Estimacién de biomasa aéreay Estado fenol6gico general.
subterranea.

Evaluacién fisicoquimica:

Temperatura. Oxigeno disuelto.
Salinidad. Transparencia.
pH.
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! Evaluacién geomorfolégica:

. Altura del talud erosionado. » Evidencia de transporte sedimentario.

¢ ldentificacion de fuentes de energia

(oleaje, corrientes, transito de embar-
¢ Tipo de sedimento. caciones).

* Longitud del borde afectado.

La intervencién solo se justifica cuando el sistema conserva capacidad de auto regeneracién
pero presenta un punto critico de inestabilidad fisica. La implicacién directa para replicaciéon y
escalamiento es clara: intervenir Gnicamente en praderas que conserven capacidad de recupe-
racion natural reduce riesgos técnicos y financieros. Restaurar sistemas colapsados estructu-
ralmente implica dindmicas distintas y mayor incertidumbre.

Figura 9. Monitoreo de las praderas de pastos marinos en Haynes Cay.

Técnicamente, se recomienda replicar solo en areas donde la pradera conserve alta biomasa
rizomatosa y condiciones fisicoguimicas adecuadas, incorporando evaluacion previa obligatoria
como criterio de eleqgibilidad del sitio.

2. Enfoque basado en procesos

El piloto demostré que restaurar la retroalimentacién positiva entre vegetacion y sedimento es
mas efectivo que implementar soluciones rigidas tradicionales. La instalacién de la estructura
permeable redujo la socavacion y favorecio la acumulacién de sedimento fino detras de la solu-
cién basada en la naturaleza (SbN), integrandose progresivamente al borde de la pradera.
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Figura 10. Integracion de la SbN con las praderas.

Para el escalamiento, esta experiencia indica que deben priorizarse soluciones adaptativas y
permeables que disipen energia sin interrumpir abruptamente la dindmica hidrodindmica. Las
estructuras duras pueden alterar patrones de flujo y generar erosién en zonas adyacentes.

Se recomienda mantener disefio de baja altura, permeable y alineado con la curvatura natural
del parche, e incorporar modelacién hidrodindmica basica previa a nuevas intervenciones para
optimizar ubicacion y orientacion.

3. Eficacia estructural

La combinacién de 600 sacos de yute rellenos con piedra calcdrea y 120 ladrillos elaborados
con arena de vidrio reciclado proporcioné estabilidad hidraulica y soporte estructural suficien-
te. Durante eventos de mayor energia registrados entre diciembre de 2025 y enero de 2026 no
se evidenciaron desplazamientos ni fallas estructurales.
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Figura 11. Combinacién de materiales biodegradables con elementos de refuerzo.

La mezcla de materiales biodegradables con elementos de refuerzo demostré que es posible
lograr estabilidad sin rigidizar el sistema. Esto ofrece una alternativa intermedia entre infraes-
tructura gris y soluciones exclusivamente blandas.

Para escalamiento, se recomienda definir la proporciéon 6ptima entre sacos y elementos de re-
fuerzo segun la energia local del sitio, e incorporar refuerzos adicionales en los extremos de
cada tramo para prevenir erosion lateral.

4. Retencion de sedimentos

Una de las sefiales mas claras de éxito temprano fue la acumulacién progresiva de sedimento
fino detrds de la estructura. Sectores que presentaban socavaciones de hasta 80-100 cm mos-
traron deposicién posterior a la instalacién.

La retencién sedimentaria emerge como indicador clave de desempefo en fases iniciales. En
replicaciones futuras, el monitoreo debe incluir mediciones cuantitativas de tasa de sedimen-
tacion y levantamientos batimétricos pre y post intervencién para evaluar cambios en el perfil
del borde.
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Figura 12. Acumulacion de sedimentos sobre la SBN.

5. Material biodegradable (yute)

El uso de yute resulté apropiado como componente central de la SbN debido a su caracter bio-
degradable y compatibilidad ecolégica. Sin embargo, su degradacion natural implica necesidad
de seguimiento y mantenimiento.

Figura 13. Sacos de yute utilizados.
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Para el escalamiento, es indispensable incorporar un plan de mantenimiento programado. Se
recomienda establecer revisiones semestrales y prever reposicion parcial entre los 3-6 meses
y nuevamente entre los 12-18 meses, dependiendo del ritmo de degradacién observado y de la
escala del proyecto.

El uso de ladrillos fabricados con arena proveniente de vidrio reciclado fue ambientalmente
compatible y estructuralmente eficiente. No se evidencio liberacion de particulas contaminan-
tes ni alteraciones fisicoquimicas posteriores a la instalacion.

Integrar materiales reciclados fortalece la sostenibilidad ambiental y la aceptacion social del
proyecto, al vincular restauracién ecolégica con gestién responsable de residuos.

Se recomienda formalizar alianzas con gestores locales de residuos para asegurar suministro
continuo, trazabilidad y estandarizacion de calidad del material en futuras fases.

Aunque inicialmente se proyectaba intervenir un tramo mayor, finalmente se instalaron 64 me-
tros lineales debido a la necesidad de rellenar sustrato bajo el borde erosionado. Esta reduccion
permitié concentrar recursos y aumentar efectividad local.

Figura 14. Area criticamente afectada por la erosién.
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Laleccion para el escalamiento es que las intervenciones deben planearse por fases priorizando
zonas criticas. No siempre la mayor cobertura espacial produce mayor impacto si las condicio-
nes locales requieren ajustes.

Se recomienda implementar intervenciones por tramos priorizados segln nivel de socavacion y
exposicion de rizomas, asegurando consolidacién progresiva antes de expandir cobertura.

El trdnsito de embarcaciones continlGa siendo un factor de riesgo estructural. La literatura y las
observaciones locales confirman que dafios por hélices y anclaje pueden comprometer la recu-
peracion del sistema.

La restauracion fisica sin gestion del uso maritimo reduce sostenibilidad a largo plazo. Para
replicacion, debe integrarse requlacién complementaria, delimitacién de zonas de exclusion y
uso de boyas ecolégicas.

El seqguimiento realizado en enero de 2026 permiti6é confirmar estabilidad estructural y ausen-
cia de nuevos procesos erosivos en la zona intervenida. El monitoreo temprano validé el des-
empefo inicial de la solucion.

El éxito del escalamiento dependera de sistemas de monitoreo continuo que integren indica-
dores fisicos (perfil del borde y sedimentacién), ecoldgicos (densidad de vastagos, cobertura,
biomasa) y sociales (cumplimiento de buenas practicas).

Se recomienda disenar un sistema de monitoreo adaptativo desde la fase de planificacion, con
metas diferenciadas por horizonte temporal.

La alta biomasa subterranea registrada favorecié la consolidacion rapida del sustrato tras lain-
tervencion. La predominancia de raices y rizomas vivos fue un factor critico para la estabilidad
posterior.
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Figura 15. Evaluacion de biomasa y sustrato en los laboratorios de UNAL-Sede Caribe.

Para replicacion, se debe priorizar praderas con alta inversién subterranea. Se recomienda eva-
luar la proporcién biomasa aérea/subterranea como criterio técnico de seleccion de sitios.

1. Tiempo de respuesta ecoldgica

Los procesos de recolonizacién y expansion lateral en Thalassia testudinum y Syringodium fili-
forme son graduales debido a su biologia y tasas de crecimiento. Aunque la estabilidad fisica fue
inmediata, la expansion vegetal es esperada a mediano plazo.

El escalamiento debe contemplar horizontes de evaluacion superiores a tres afios. Se recomien-
da establecer metas diferenciadas: estabilidad fisica en corto plazo, expansién rizomatosa en
mediano plazo y aumento neto de cobertura en largo plazo.

12. Articulacion institucional

La alianza entre Blue Indigo Foundation y la Universidad Nacional de Colombia - Sede Caribe
fortalecio el rigor técnico y la legitimidad del proyecto. La emisién de concepto técnico formal
sobre la SBN aport6 respaldo cientifico.

El escalamiento requerira articulacién interinstitucional sostenida. Se recomienda formalizar
memorandos de entendimiento para nuevas intervenciones, asegurando continuidad técnica.
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La sensibilizacién con operadores turisticos fue determinante para la sostenibilidad del proyec-
to. Mas de 40 personas participaron en jornadas de capacitacion y en la campafa “Respect the
Locals”.

Figura 16. Socializacién del proyecto y lanzamiento de Respect the Locals por Seawolf.

La replicacion sin componente social reduce efectividad a largo plazo. Se recomienda incluir
estrategia obligatoria de educacion ambiental antes y después de cada intervencion.

La estructura funcioné como medida adaptable, no definitiva. Su caracter permeable y biode-
gradable permite ajustes progresivos segun resultados de monitoreo.

Para escalamiento, debe mantenerse flexibilidad de disefio evitando sobredimensionamiento.
Se recomienda aplicar el principio de “minima intervencién efectiva”, ajustando la solucién se-
gun desempefo observado.

La solucion emple6 materiales accesibles y mano de obra local, con Ilenado manual y transporte
en embarcaciones del territorio. Esto demuestra viabilidad en contextos insulares con recursos
[imitados.
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Para fortalecer argumentos financieros en futuras fases, se recomienda documentar costos uni-
tarios por metro lineal intervenido y compararlos con alternativas de infraestructura gris, desta-
cando beneficios adicionales en carbono azul y servicios ecosistémicos.

Matriz de lecciones aprendidas del proyecto Mas Praderas Verdes

1. Diagnéstico
ecolégico previo

2.Enfoque basa-
do en procesos

3.Eficacia es-
tructural

4.Retencion de
sedimentos

5.Material biode-
gradable (yute)

La intervencion fisi-
ca debe sustentarse
en un diagnéstico
ecoldgico integral
gue confirme la
viabilidad de res-
tauracién basada en
procesos.

Restaurar la retroa-
limentacién positiva
vegetacion-sedi-
mento es mas efec-
tivo que soluciones
rigidas tradicionales.

La combinacién

de 600 sacos de
yute + 120 ladrillos
con arena de vidrio
reciclado propor-
cion6 estabilidad
hidraulica y soporte
estructural.

La estructura per-
mitié acumulacién
de sedimento finoy
reduccién de exposi-
cién de rizomas.

El yute es apropia-
do como solucién
basada en la natura-
leza, pero requiere
mantenimiento y
seqguimiento.

ICTPM clasificé la
pradera en con-
dicion deseable
(>80 % cobertura;
biomasa subte-
rrdnea dominante;
ausencia de Lab-
yrinthula spp.).

Disminucién de
socavacién y acu-
mulacién de sedi-
mento fino detras
de la SbN. Integra-
cién progresiva al
borde.

No se registraron
desplazamientos
ni fallas estructu-
rales tras eventos
de mayor energia
(dic 2025-ene
2026).

Sectores con

erosion previa de
80-100 cm mos-
traron deposicion
progresiva poste-
rior a instalacion.

Concepto técnico
indica necesidad
de monitoreo pe-
riédico por carac-
ter biodegradable.
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Intervenir prade-

ras con integridad
ecolégica funcional
aumenta probabili-
dad de éxito y reduce
riesgo de intervencion
innecesaria.

El escalamiento debe
priorizar soluciones
permeables y adap-
tativas en lugar de
estructuras duras que
alteren el flujo.

La mezcla de materia-
les biodegradables y
elementos de refuer-
z0 aumenta estabi-
lidad sin rigidizar el
sistema.

La retencién sedi-
mentaria es indicador
clave de éxito tem-
prano.

El escalamiento debe
considerar plan de
mantenimiento pro-
gramado.

Replicar solo en areas donde la
pradera conserve capacidad de
resiliencia (alta biomasa rizo-
matosa y calidad fisicoquimica
adecuada).

Mantener disefio permeable,
baja altura y alineaciéon con
curvatura natural del parche.
Incorporar modelacién hi-
drodindmica bésica antes de
instalar.

En escalamiento, definir pro-
porcion 6ptima saco/ladrillo
segln energia local. Evaluar
refuerzos en extremos para
prevenir erosion lateral.

Incorporar mediciones cuanti-
tativas de tasa de sedimenta-
cion y perfil batimétrico pre y
post intervencién.

Establecer protocolo de
revision semestral y plan de
reposicién parcial cada 3-6
meses y de 18-24 meses segin
degradacién observaday la
escala del proyecto.



6.Economia
circular

7.Limitacion es-
pacial del piloto

8.Control de pre-
siones externas

9.Monitoreo
adaptativo

10.Resiliencia
ecosistémica

11.Tiempo de
respuesta eco-
l6gica

Uso de ladrillos con
arena de vidrio re-
ciclado fue ambien-
talmente compatible
y estructuralmente
eficiente.

Solo se intervinieron
64 m lineales de los
propuestos, debido
a necesidad de re-
[lenar sustrato bajo
borde erosionado.

El trénsito de em-
barcaciones sigue
siendo factor de
riesgo.

El sequimiento
visual y ecolégico
permitié confirmar
estabilidad tempra-
na.

Alta biomasa sub-
terranea favorecio
répida consolidacion
del sustrato tras
intervencion.

Procesos de re-
colonizaciéon son
graduales debido
a biologia de las
especies.

No se evidenci6
liberaciéon de parti-
culas contaminan-
tes ni alteracion
fisicoquimica.

Reduccién del rea
intervenida au-
menté efectividad
local.

Literatura citada
y observaciones
locales confirman
riesgo por hélices
y anclaje.

Evaluacién enero
2026 mostré au-
sencia de nuevos
procesos erosivos
en zona interve-
nida.

Predominancia de
raices y rizomas
Vivos

Brotes incipien-
tes esperados;
expansion lateral
esperada a media-
no plazo.
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Integrar materiales
reciclados fortale-
ce sostenibilidad y
aceptacién social del
proyecto.

El escalamiento debe
planearse por fases
priorizando zonas
criticas.

La restauracion fisica
sin gestién de uso
marftimo reduce
sostenibilidad a largo
plazo.

El éxito del escala-
miento depende de
monitoreo continuo y
ajustes adaptativos.

Replicar preferente-
mente en praderas
con altainversion
subterranea.

El escalamiento debe
contemplar horizon-
tes de evaluacion >3
anos.

Formalizar alianzas con
gestores locales de residuos
para aseqgurar suministroy
estandarizacién de calidad del
material.

Implementar intervencion por

tramos priorizados segln nivel
de socavacién y exposicién de

rizomas.

Complementar escalamiento
con delimitacién de zonas de
exclusion, boyas ecolégicas y
regulacién de trénsito turistico.

Disenar sistema de monitoreo
con indicadores fisicos (perfil
de borde), ecolégicos y socia-
les (cumplimiento de buenas
practicas).

Evaluar proporcién biomasa
aérea/subterrdnea antes de
intervenir como criterio de
seleccién de sitios.

Establecer metas diferencia-
das: corto plazo (estabilidad
fisica), mediano plazo (expan-
sién de rizomas), largo plazo
(aumento cobertura).



Evidencia

Implicaciones

. - ¢ Leccioén - ez Recomendaciones
Dimension aorendida del piloto en | para replicaciéony técnicas v estratéaicas
P Haynes Cay escalamiento y 9
La alianza BIF - L El escalamiento
Emisién de

12. Articulaciéon
institucional

UNAL fortalecié
rigor técnico y leqi-
timidad.

concepto técnico
formal sobre SbN.

requiere respaldo
cientifico y articula-

cién interinstitucional.

Formalizar MOU para nuevas
intervenciones.

13.Dimensién
social

La sensibilizacion
con operadores tu-
risticos es clave para
sostenibilidad.

>40 personas
capacitadas; cam-
pafna “Respect the
Locals™.

La replicacion sin
componente social
disminuye efectividad
a largo plazo.

Incluir estrategia obligatoria de
educacion ambiental previay
posterior a cada intervencion.

14.Adaptabilidad
del diselo

La estructura fun-
cion6 como medida
adaptable, no defi-
nitiva.

Caracter permea-
ble y biodegra-
dable permite
ajustes.

Escalamiento debe
mantener flexibilidad
y evitar sobredimen-
sionamiento.

Aplicar principio de “minima
intervencién efectiva” y ajustar
segln monitoreo.

15. Costo-efecti-
vidad potencial

Solucién basada en
materiales accesi-
bles y mano de obra
local.

Llenado manual,
transporte en
embarcaciones
locales.

Escalable en con-
textos insulares con
recursos limitados.

Documentar costos unitarios
por metro lineal para analisis
comparativo frente a infraes-
tructura gris.
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Escalabilidad y Relevancia Estratégica

La experiencia en Haynes Cay demuestra que una intervencion basada en estructuras permea-
bles, materiales biodegradables y reciclados, y diagnéstico ecoldgico riguroso puede estabilizar
procesos erosivos localizados sin recurrir a infraestructura gris.

El modelo es escalable siempre que se mantengan tres condiciones fundamentales: evaluacién
ecolbgica previa para confirmar resiliencia del sistema, monitoreo adaptativo de mediano y lar-
go plazo, y requlacion efectiva de presiones externas asociadas al transito maritimo. En un con-
texto de cambio climatico y aumento del riesgo costero, este tipo de soluciones basadas en la
naturaleza representa una alternativa costo-efectiva con beneficios adicionales en captura de
carbono azul, conservacién de biodiversidad y proteccion de medios de vida locales (Duarte et
al., 2013; Fourqgurean et al., 2012).

El piloto constituye asi una base técnica sélida para ampliar intervenciones similares en otros
sectores del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, contribuyendo a estra-
tegias regionales de adaptacion climética y restauracion costera.
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Anexo: Guia Metodoldgica Replicable

Restauracion topografica de praderas marinas mediante soluciones basadas en la
naturaleza

Proyecto piloto: Haynes Cay - San Andrés Islas
Duracioén: Enero 2025 a marzo de 2026

Entidad lider: Blue Indigo Foundation

El diagnostico ecol6gico inicial evidencié que la pradera de pastos marinos presentaba una con-
dicién general favorable. De acuerdo con el Indice de Calidad Tréfica para Pastos Marinos (IC-
TPM), el ecosistema se clasific6 en estado deseable, con una cobertura vegetal superior al 80
%, alta densidad de vastagos y predominancia de biomasa subterrénea, lo cual es un indicador
clave de estabilidad y resiliencia estructural. La biomasa rizomatosa cumple un papel funda-
mental en la fijacién del sedimento y en la capacidad de recuperacion del ecosistema frente a
perturbaciones fisicas (Waycott et al., 2009). Asimismo, no se detect6 presencia de patégenos
como Labyrinthula spp., asociados al “wasting disease” en pastos marinos, y las variables fisico-
guimicas del agua —incluyendo temperatura, salinidad y transparencia— se mantuvieron dentro
de rangos 6ptimos para el crecimiento de la vegetaciéon marina.

Sin embargo, a pesar de estas condiciones favorables, el diagndstico identificé un proceso de
erosion activa en el borde sur del parche. Se registr6 exposicién de rizomas y pérdida progresi-
va del soporte sedimentario, con taludes que alcanzaban entre 30 y 100 centimetros de soca-
vacion vertical. Esta situacion es particularmente critica porque los pastos marinos dependen
de una retroalimentacion positiva entre la vegetacién y el sedimento: la estructura foliar reduce
la energia hidrodindmica y favorece la sedimentacién, mientras que el sedimento estabiliza el
sistema radicular (Potouroglou et al., 2020). Cuando este equilibrio se altera en los bordes, el
ecosistema puede entrar en un ciclo erosivo que debilita la estructura del parche y facilita su
fragmentacion.

Adicionalmente, se identificé presion antrdpica asociada al transito frecuente de embarcacio-
nes turisticas en la zona, lo que incrementa la re suspensién de sedimentos y el disturbio fisico
del fondo marino. Aunque la pradera mantenia resiliencia estructural en su nucleo, el borde
erosionado representaba un punto critico de vulnerabilidad. De no intervenirse oportunamente,
este proceso podria desencadenar una retroalimentacién negativa que comprometa la estabili-
dad del parche completo y reduzca su capacidad de provisién de servicios ecosistémicos.
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Esta guia describe paso a paso el disefio, implementacién y monitoreo de una intervencion de
restauracion topogréfica en praderas de pastos marinos afectadas por erosién localizada. Esta
orientada a equipos técnicos, autoridades ambientales, organizaciones de conservacién y acto-
res territoriales que busquen replicar la experiencia en ecosistemas similares del Caribe u otras
regiones tropicales.

Enfoque metodoldgico: Se basa en restauracién de procesos ecolégicos, no en reemplazo es-
tructural del ecosistema. La intervencién busca restablecer la retroalimentacion natural entre
vegetacion y sedimento mediante una solucion permeable y biodegradable.

1.Criterios para seleccionar el sitio de intervencion

La metodologia es aplicable Gnicamente en praderas que aun conserven integridad ecoldgica
funcional. No esta disefiada para sitios con pérdida total de cobertura o colapso estructural del
sistema.

El sitio debe cumplir con las siguientes condiciones:
Cobertura vegetal alta (preferiblemente >70%).
Biomasa subterrdnea dominante y presencia de rizomas activos.
Erosién localizada en borde de parche, no generalizada.
Calidad de agua dentro de rangos adecuados.
Ausencia de enfermedades masivas.
Accesibilidad logistica para instalacion submarina.
Viabilidad normativa para intervencion.

La erosion debe identificarse como un proceso fisico activo (socavacion del borde, exposicién
vertical de talud o rizomas visibles), pero no como un proceso irreversible de pérdida sistémica.

2 . Diagnodstico ecolégico y fisico previo

Antes de cualquier intervencién debe realizarse un diagnéstico base que permita comprender
la condicién del sistema y sustentar técnicamente la decisién de intervenir.

El diagnostico debe incluir:

Evaluacion ecoldgica:
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Cobertura porcentual.

Densidad de véastagos.

Estimacion de biomasa aérea y subterranea.
Presencia de epifitismo excesivo.

Presencia de patégenos.

Estado fenol6gico general.

Evaluacién fisicoquimica:
Temperatura.
Salinidad.
pH.
Oxigeno disuelto.

Transparencia.

Evaluacién geomorfoldgica:
Altura del talud erosionado.
Longitud del borde afectado.
Tipo de sedimento.
Evidencia de transporte sedimentario.
Identificacién de fuentes de energia (oleaje, corrientes, trdnsito de embarcaciones).

La intervencién solo se justifica cuando el sistema conserva capacidad de autorregeneracién
pero presenta un punto critico de inestabilidad fisica.

3. Disefio conceptual de la solucion

La solucidon consiste en una barrera permeable instalada paralela al borde erosionado. Su fun-
cion no es bloquear completamente la energia hidrodinamica, sino reducirla lo suficiente para
permitir deposicién progresiva de sedimentos.

El principio ecolégico es simple: al disminuir la velocidad de flujo, se reduce el esfuerzo cortan-
te sobre el fondo, facilitando acumulacién de particulas finas y restableciendo estabilidad del
sustrato.

La estructura debe cumplir tres criterios fundamentales:

Permeabilidad.
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Flexibilidad estructural.

Materiales de bajo impacto ambiental.

4. Materiales recomendados

Los materiales utilizados en el piloto fueron seleccionados por su estabilidad, bajo impacto y
facilidad de manejo subacuético.

Se emplearon:
Sacos de yute biodegradables.
Relleno de piedra calcarea de tamafno medio.

Elementos de refuerzo con material reciclado (ladrillos fabricados con arena de vidrio
reciclado).

Cuerdas naturales
Anclajes resistentes al medio marino.

El yute permite una degradacidn progresiva una vez el sistema haya recuperado estabilidad. La
piedra aporta peso y resistencia a desplazamiento. El material reciclado fortalece el componen-
te de economia circular del proyecto.

5. Procedimiento de instalaciéon

Lainstalacién debe realizarse por personal con experiencia en trabajo subacuatico y bajo coor-
dinacion técnica.

Primero se delimita el tramo a intervenir, priorizando zonas de mayor socavacion. La estructura
debe disponerse paralela al borde erosionado, a una distancia suficiente para proteger el talud
sin invadir la pradera sana.

Los sacos se rellenan en superficie y se transportan al sitio mediante embarcacién. En el fondo
se acomodan manualmente, aseqgurando continuidad lineal y contacto estable con el sustrato.

Los refuerzos estructurales se intercalan estratégicamente para aumentar estabilidad frente a
eventos de mayor energia. Es importante evitar crear superficies completamente rigidas que
alteren el flujo natural.

Lainstalacién debe realizarse preferiblemente en condiciones de baja energia (temporada seca
o periodo de menor oleaje).

6. Monitoreo posterior a la intervencion
El monitoreo es indispensable para evaluar efectividad y ajustar la estrateqia.

Se recomienda establecer un transecto permanente y parcelas fijas para sequimiento periédico.
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El monitoreo debe incluir:
Cobertura vegetal.
Densidad de vastagos.
Altura del talud.
Evidencia de sedimentacion detras de la estructura.
Integridad estructural de los sacos.
Presencia de desplazamientos o colapsos parciales.

Las evaluaciones deben realizarse al menos alos 3, 6 y 12 meses posteriores a la instalacién, por
ende debe ser contemplado dentro del alcance y duracién del proyecto.

En caso de observar erosion lateral o debilitamiento en extremos, pueden realizarse ajustes
puntuales sin rediseflar completamente la intervencién.

7. Dimensién social y gobernanza

Larestauracion fisica sin gestion de presiones externas reduce significativamente la efectividad
del proyecto.

Es necesario trabajar paralelamente en:
Sensibilizacién a operadores turisticos.
Requlacion de anclaje.

Instalacion de boyas ecoldgicas.
Divulgacion sobre impactos de hélices.
Articulacion con autoridades ambientales.

El proyecto debe concebirse como una intervencion socioecoldgica, no exclusivamente ingenie-
ril.

1.Riesgos y limitaciones
Esta metodologia no es adecuada para:
Sitios con pérdida total de cobertura.
Ambientes de energia extremadamente alta.

Areas con contaminacién crénica.
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Zonas con presion antrépica no gestionable.

La estructura biodegradable requiere sequimiento periddico. La falta de mantenimiento puede
comprometer resultados.

No sustituye politicas de manejo costero integral.

2. Escalamiento y replicabilidad

El escalamiento debe realizarse de forma progresiva, priorizando areas/tramos criticas y eva-
luando resultados antes de expandir.

Para replicar en otros sitios se recomienda:
Realizar modelacion hidrodindmica bésica cuando sea posible.
Incorporar perfiles batimétricos pre y post intervencion.
Estimar volimenes de sedimentacion.
Integrar indicadores de carbono azul si el objetivo incluye mitigacién climatica.
Documentar costos por metro lineal intervenido.

Cada sitio requerird ajustes en densidad de sacos, distancia al borde y tipo de refuerzo estruc-
tural segln energia local.

Silaintervencién es adecuada, se espera observar:
Reduccién de socavacion.
Acumulacién progresiva de sedimentos.
Disminucién de exposicién de rizomas.
Mantenimiento o aumento de cobertura vegetal (Efectos a mediano y largo plazo).
Integracién natural de la estructura al paisaje submarino.

Los efectos pueden ser graduales y deben evaluarse en escalas temporales minimas de 3, 6 a
12 meses.

La restauracion topogréfica mediante estructuras permeables biodegradables representa una
herramienta viable para estabilizar bordes erosionados en praderas funcionales. Su éxito de-
pende mas del diagnostico ecolégico y del manejo de presiones externas que de la complejidad
estructural de la solucién.
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El enfoque debe centrarse en restaurar procesos, no en imponer infraestructura rigida. Cuando
se aplica en condiciones adecuadas, puede convertirse en una estrategia replicable de adapta-
cion basada en la naturaleza para ecosistemas costeros tropicales.
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