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Retomada de: Photo by Ray Aucotton Unsplash

Figura 1. No story is complete without seeing the humeroud clown fish being protected. They really do tell you to
buzz off. Great animals, Ray Aucott, (2018).

Disefio, si ha de ser ecol6gicamente responsable y socialmente sensible, debe ser
revolucionario y radical en el sentido mas estricto. Debe dedicarse al principio de la naturaleza
del minimo esfuerzo. [...] Esto significa que consume menos, el uso de las cosas ya, el reciclaje

de materiales, y probablemente no perder el papel de impresion de libros. (Papanek. 1971).
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Resumen

Los arrecifes de coral son un ecosistema de gran complejidad, de una sinergia que
otorga beneficios para el medio ambiente, los animales y todo el sistema marino, y finalmente
los seres humanos quienes obtienen sustento alimenticio y econémico para millones de
personas que se encuentran en estos contextos.

Debido al cambio climatico, el aumento y disminucion de las temperaturas en los mares
y océanos donde se encuentran localizados estos ecosistemas, han sufrido la problematica del
blanqueamiento de arrecifes de coral (Expulsion de sus algas simbiontes de su exoesqueleto),
asi generando una ruptura en la sinergia.

Por ende, en este documento se expone el proceso de andlisis, introspeccion, y
transformacion de la informacioén, en un desarrollo formal-estético estructural artificial con la
finalidad de establecer nuevas maneras para apoyar a la reconstruccion de los ecosistemas de
arrecifes de coral, especialmente para las especies Acropora Palmata y Acropora Cervicornis
debido a su propiedad de ser formadores de arrecifes, y su caracteristica tridimensionalidad en
un rango de 2-20 metros de profundidad, para una eventual aplicacion en el contexto maritimo.

Palabras clave: Disefo, Estructura, Atrtificial, Blanqueamiento, Arrecifes de coral,

Acropora Palmata, Acropora Cervicornis.
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Introduccién

El presente proyecto de grado se encuentra soportado en el fenomeno de
blangueamiento de comunidades coralinas, y por consiguiente las perturbaciones en las
interacciones animales, el cual se da principalmente en los trépicos, concentrados en el centro
del globo terraqueo como puede observarse en la figura 2, donde el trazo superior hace
referencia al tropico cancer, y el trazo inferior hace referencia al tropico capricornio. Zonas en
donde el aumento de la temperatura superficial de mares y océanos, facilmente logra de 1 a 3°
Celsius por encima del promedio global.

Por tanto, el proceso de transferencia de calor que lleva al blanqueamiento de las
comunidades de coral, el cual posee una duracion aproximada de 2 a 6 semanas; rompiendo el
sistema sinérgico de proteccién (resguardo), alimento, y respectivas condiciones de
reproduccion de las especies marinas que interactan en el ecosistema. Llevando esta
problemética a contextos, que aprovechan los recursos naturales que brinda aquel sistema
abierto, trayendo consecuencias a sectores de la economia como: la pesca (industrial o
artesanal), turismo (ecoldgico- contemplativo), y finalmente el comercio (gastronomia,
artesanias, etc.).

Por lo tanto, la elaboracién morfolégica, estética de una estructura artificial,
implementada desde la 6ptica de la disciplina disefio industrial, que busca estimular
térmicamente al género, especie de coral Acropora (A. Palmata, A. Cervicornis), debido a su
alta tasa de susceptibilidad al fendbmeno de blanqueamiento.

Entablando un estrecho enlace con el concepto de estructuras disipativas, bajo el
sentido de ciclo de vida, unidad funcional, y sistemas de productos brindados por el uso de la
metodologia Design for Environment, tenida en cuenta por aspectos de impacto ambiental
perjudicial o beneficioso. Donde los materiales, procesos productivos, entre otros, son vitales
para el fortalecimiento de las responsabilidades humanas de las conexiones ambientales,

sociales, culturales y econémicas de la sociedad actual, siendo para el ecosistema de vital
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importancia proteger, donde de forma utdpica permite frenar o mermar el cambio climético que

afecta a todo el planeta tierra.

6 S

WV Lomgiug

Figura 2, Distribucion mundial de los arrecifes de coral EI SAM tiene en cuatro principales

zonas; laguna, cresta, frente y pendiente arrecifal, Astorga Moar (2017)
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Figura 4, Proceso de registro de la informacion, en bitacora parte 2. Elaboracion Propia. (2021).
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Figura 5, Proceso de registro de la informacion, en bitacora parte 3. Elaboracion Propia. (2021).
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Problema

Blanqueamiento de arrecifes de coral, y por consiguiente la perturbacion en las
interacciones animales. por el aumento o disminucion agresiva de la temperatura superficial en
mares y océanos. en tiempos relativamente cortos. (Cambio climatico).
Analisis de la problemética

Los arrecifes de coral son colonias calcareas® estructuradas a base de tres elementos
fundamentales, comenzando por su estructura fisica de carbonato de calcio. el cual es un
compuesto fundamental de su exoesqueleto, posteriormente, se encuentra su comunidad de
polipos?, los cuales poseen forma de ventosas, encargadas de recolectar o atraer el alimento
para el coral, y finalmente las zooxantelas las cuales son plantas simbiontes microscépicas
(microalgas), que mediante el proceso de fotosintesis le proporcionan al coral, alimento,
condiciones para su crecimiento y reproduccion. Garzon- Ferreira (S.f) afirma que “Las selvas
tropicales y los arrecifes coralinos son los ecosistemas de mayor diversidad bioldgica del
mundo”. (p. 2). Teniendo en cuenta cada una de las relaciones sinérgicas y la complejidad de

las mismas; que mantienen en armonia la totalidad del ecosistema arrecifal, se encuentran

Figura 6, El pélipo es la unidad constructora primordial del arrecife. Garzén- Ferreira (S.f)

1 Calcareo hace referencia a cualquier compuesto quimico que este contenido del 6xido de calcio o conocidamente como cal y sus
caracteristicas. Es una piedra de forma geoldgica que se forma mediante una combinacién del carbonato calcico en que se puede
disolver el contacto con el agua. Retomado de: https://dle.rae.es/calcareo

2 Polipos: Una de las dos formas de organizacion que se presenta en los celentéreos cnidarios, bien como tipo Gnico, como en las
actinias y restantes antozoos, bien en alternancia con una forma medusa, como ocurre en el ciclo reproductor alternante de
muchos cnidarios. El pélipo vive fijo en el fondo de las aguas por uno de sus extremos, y lleva en el otro la boca, rodeada de
tentaculos. Retomado de: https://dle.rae.es/?id=T YwSa3s
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sometidos a diversidad de problematicas causadas de forma natural o por la intervencién
antrépica?, de lo cual surge el blanqueamiento de corales.

Los corales son extremadamente sensibles y s6lo pueden vivir en aguas a una

temperatura de entre 18 y 30 grados Celsius. La mayoria de los episodios de blanqueo

del coral suceden cuando hay un incremento de tan solo 1 grado Celsius en la
temperatura por encima de la maxima temperatura del agua en verano. La temperatura

de los mares tropicales ha aumentado en 1 grado Celsius a lo largo de los ultimos 100

afos, y estd aumentado actualmente a razén de 1-2 grados por siglo. (O. Hoegh-

Guldberg, et al. 2007).

Este suceso natural o antropico se encuentra condicionado por los niveles de estrés a
los que encuentran expuestos los corales, y los animales que interacttan alli, debido al
aumento o disminucién agresiva de las temperaturas superficiales de los mares y océanos, en
las zonas que se encuentran ubicadas entre los trépicos.

Teniendo en cuenta las condiciones espaciales (contexto), en las cuales el ecosistema
debe encontrarse para mantener su funcionamiento armoénico como ecosistema, segin
Garzon- Ferreira (S.f) los arrecifes son ecosistemas “que se desarrollan sobre el fondo del mar
en aguas calidas, claras e iluminadas de poca profundidad (normalmente menos de 50 m de
profundidad)”. (p. 1).

Este es, debido al aumento o disminucion de 1 o 2° Celsius en la superficie marina es
un impacto devastador para los corales, en el afio 1998 sucedi6 el blanqueamiento arrecifal
mas intenso alrededor del mundo, debido al cambio climético, provocados por los gases efecto
invernadero (Dioxido de carbono, Metano, etc.). en la temporalidad del fenédmeno del “Nifio”.

Formando una capa de estos gases en la atmosfera; impidiendo que la energia (calor) que

SAntrépico: Producido o modificado por la actividad humana, es todo aquello que tiene que ver con los seres humanos y su
posicién en cuanto a lo natural, ya que engloba a todas las modificaciones que sufre la naturaleza por causa de la accién humana.
Retomado de: https://dle.rae.es/antropico
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ingresa al planeta pueda emerger, refractandose sobre los mares y océanos; que absorben un
aproximado de 93% del calor que permanece encerrado en el globo terragueo.

Al estar expuestos constante e intensivamente al calentamiento o enfriamiento de las
superficies maritimas, da inicio el proceso en que los organismos conocidos como las
zooxantelas*, encargados de entregar condiciones al coral como color, forma, alimento, entre
otros. Son expulsados paulatinamente pero agil del coral; provocandole la muerte por falta de
nutrientes, posibilidad de crecimiento o reproduccion del mismo.

La muerte coralina, como puede observarse en la figura 7, evidenciando el proceso por
el que transcurren los corales, este fendbmeno de blanqueamiento es separado por etapas,
teniendo en cuenta la acidificacion del agua, o el incremento de carbonato, pasando de 375
ppm a 500ppm; donde se ve como en fragmentos van tomando un color blanco traslucido
evidenciando la expulsion de las zooxantelas de su estructura calcarea, luego de 3-4 semanas

de este proceso llegara al punto en que esta tonalidad de blanco se apoderara de la totalidad

450-500 ppim > 500 ppm
+2°C >+3°C

Figura 7, Ejemplos del proceso de blanqueamiento de comunidades coralinas en la Gran Barrera de corales en
Australia, pasando desde un escenario saludable, hasta llegar al escenario donde el coral ya se encuentra muerto y
cubierto por algas incrustantes. O. Hoegh-Guldberg, et al. (2007).

4 Zooxantelas. Son organismos endosimbiotes de varios animales marinos y protistas son algas dinoflageladas, aunque otros tipos
de algas, tales como las diatomeas pueden actuar de manera equivalente. Generalmente son integradas por ingestion directa, y se
multiplican a continuacién en los tejidos del anfitrién, proporcionandole nutrientes variados. Retomado de:
https://www.ecured.cu/Zooxantelas
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del coral; conocido como fase de agonia, que al cabo de semanas se tornara en un blanco
opaco e intenso donde se afirma que ha muerto y finalmente sera recubierto por algunas
especies invasoras de algas marinas.

Como consecuencia de este fendbmeno natural o antrépico, se genera de manera
inmediata la fractura del ecosistema, donde las colonias de peces o0 seres Vvivos que coexisten
alli, mueren o migran a otra zona que les proporcione refugio de los depredadores, alimento y
condiciones adecuadas para su crecimiento y reproduccion.

El blanqueamiento de los arrecifes de coral produce connotaciones ambientales,
ecologicas de proporciones inimaginables, Segun el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras José Benito Vives de Andréis (Invemar) el cual lleva haciendo un monitoreo del
blangueamiento de los arrecifes de coral desde el afio 1998 bajo el protocolo del Sistema
Nacional de Monitoreo de los Arrecifes de Coral de Colombia (SIMAC), “se ha encontrado un
porcentaje del 40-45% de blanqueamiento de los arrecifes en las Ultimas décadas” (p. 3). y
donde en el informe emitido en octubre del 2018 por el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climéatico o Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC) afirman
que “En el afio 2050, los arrecifes de coral se reducirian entre un 70% y un 90% con un
calentamiento global de 1,5 ° C, mientras que practicamente todos (> 99%) se perderian con 2
°C.” (p. 1).

En otras palabras, esta problemética y la perturbacion de las interacciones animales por
la respectiva fractura del ecosistema, lo cual tiene un alto impacto en la humanidad por todo lo
gue trae consigo. Aungue evidenciando de forma méas marcada un horizonte para el desarrollo
y ejecucion de proyectos en pro de apaciguar el cambio climatico y la consiguiente pérdida de

flora y fauna marina en el planeta.
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Justificacion

El desarrollo del presente trabajo de grado tomd como eje principal la proteccion,
cuidado y resguardo de los ecosistemas de arrecife de coral, los cuales son sometidos al
fendmeno de Blanqueamiento coralino, y por ende las perturbaciones en las interacciones
animales del contexto, que se ha intensificado a lo largo de los Ultimos 20-25 afios.
Perjudicando de manera significativa a la poblacion aledafia o a industria como la pesca
(artesanal e industrial), el turismo ecologico dado desde acciones contemplativas como el
buceo o careteo, y, por consiguiente, a los seres humanos, teniendo en cuenta las
comunidades cercanas a estos ecosistemas, que dependen de gran parte, su economiay su
alimentacion de esta vital conexion marina.

Esta problematica permite dar paso a la fundamentacién y elaboracién proyectual,
permitiendo tener en cuenta la nocion de estructuras disipativas, bajo una éptica de la disciplina
disefio industrial, buscando establecer una correlacién entre los criterios de seleccion las
formas, la conexion con el contexto submarino, y las interacciones con los animales y especie
gue presenta mayor tasa de susceptibilidad al fenébmeno de blanqueamiento, la implementacion
de materiales como el cemento deslave, o ceramicas que poseen caracteristicas propicias para
la ejecucion submarina, y donde la estética se encuentra desarrollada en pro de los
comportamientos naturales de los animales que interactian en el ecosistema, y los procesos
de produccion ambientalmente pensados, como una de las etapas vitales para evitar
contaminacion o afectaciones, en uso, o desecho. fortaleciendo la perspectiva donde la
existencia de desarrollos enfocados en esta problematica es realmente precaria e incluso
inexistente, coincidiendo con la articulacion con diversidad de disciplinas para la obtencion de
un resultado propicio y acorde a las necesidades presentes del ecosistema actual.

Lo cual permite tener en consideracion los procesos gestantes de sostenibilidad
ambiental, social y cultural de las comunidades de seres humanos y/o animales, que se ven

directa e indirectamente beneficiadas de la existencia de estas selvas pluviales, desde la
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industria hotelera y turistica, con las playas de arena blanca, hasta la extraccion de sustancias
naturales de valor farmacéutico como: Antibiéticos obtenidos de esponjas marinas, anti
tumorales obtenidos de algas rojas. Las cuales reciben retribuciones econdémicas la gran
mayoria adquiridas de forma responsable y sostenible, que mejora la calidad de vida de todos

los seres que interactiian en el ecosistema.
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Pregunta de disefio
¢, Como el disefio de una estructura formal-estética artificial coralina, puede adaptarse al
género- especie Acropora (A. Palmata, A. Cervicornis), sin generar alteraciones en la
interaccion animal en el contexto maritimo?
Objetivos
General
Proponer una estructura formal-estética artificial; que se ajuste al género- especie de
coral Acropora (A. Palmata, A. Cervicornis). Estableciendo una conexion coherente con el
contexto maritimo, la interaccién animal.
Especificos
e Analizar el género- especie de coral Acropora, que poseen una mayor tasa de
susceptibilidad al fenomeno de blanqueamiento.
e Caracterizar las relaciones de artificialidad (materiales, formas, procesos, etc.) propicias
para el desarrollo de la estructura y su acople al coral.
e Desarrollar un prototipo de comprobacion formal-estética, implementando la concepcion
de simulacion finita, que favorece a la validacion del desarrollo. (Virtual- Intangible:
Pruebas fisicas, dadas por programas como SolidW orks; Anélogo- Tangible: Artefacto

fisico con materiales reales).
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Alcance del proyecto

El presente proyecto de grado enfatizado en el fenémeno de blanqueamiento de
comunidades coralinas, y perturbaciones en la interaccién animal, busca establecer el
desarrollo de una estructura formal-estética artificial, que se ajuste al género- especie de coral
Acropora (A. Palmata, A. Cervicornis), sin generar cambio en los comportamientos del
ecosistema mientras se encuentra en funcion.

Dando paso a la fundamentacion, proyeccion y posteriormente elaboracion para un
escenario visto desde la academia, brindando como evidencia de basqueda, introspeccion,
analisis, argumentacion de informacion de un modelo formal tridimensional de comprobacion,
tomando como punto de partida el analisis, seleccion y comprobacion de los materiales
existentes mas acordes para un perfecto desarrollo morfolégico, pasando por los procesos de
produccion acordes a la etapa por la que transcurre el proyecto, vistos desde una perspectiva
artesanal, de validacién, de nociones de optimizacion de recursos, tiempos e individuos
involucrados, permitiendo tener en consideracion los posibles acoples o ensambles acordes
subsuelo marino o al contexto de aplicacion.

Estableciendo un alcance a corto plazo, donde se buscara validar o corroborar las
caracteristicas, de uno de los factores vitales del proyecto como lo es el material (Cemento
deslave, ceramicas), pruebas, que seran constatadas bajo programas/softwares de modelado
tridimensional y simulacion de pruebas fisicas, como las que brindan programas como
SolidWorks, o Inventor.

Donde el concepto de una simulacion finita (Interrelacion de lo Virtual y lo Anélogo), se
torna en una determinando para la elaboracion del presente designio, lo cual permite tener muy
presente aquellos aspectos de vital importancia como: salinidad, presién atmosférica, pH, peso,
concentracion de CO, y CaCos, que otorgaran determinantes para la funcién, mantenimiento, e
implementacion del paquete tecnolédgico y la correspondiente relacién morfolégica y funcional

del proyecto en ejecucion.
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Estos factores establecen una conjugacion de una relacion escalar de 1:2, que busca

optimizando insumos y tiempo de elaboracién del modelo de comprobacién que sera entregado

para la finalizacion del proceso de formacion académica de la disciplina de disefio industrial.

Este proceso de creacion y comprobacién del modelo morfoldgico, otorga en

consideracién un escenario alterno, que brinde la posibilidad de entablar procesos de

comprobacion y validacion, teniendo en cuenta la situacion actual de salud publica presente en

el pais y en el mundo (Covid-19); donde en determinadas circunstancias es relativamente

complejo poder obtener los insumos necesarios para la elaboracion, Y donde en el segundo

escenario, se plantea desde la simulacion virtual del artefacto, forma, funcion, materiales,

siendo desarrollado en su totalidad por programas/softwares que son fomentadas en este punto

donde la tecnologia es el paso que la sociedad actual esta dando mayor relevancia en

diversidad de escenarios.

Materiales
reales.

Procesos de
produccion.

1-Modsle
tridimensidnal.

Tangible

Pruebas fisicas,
funcion.

Materiales
reales.

Funciéon.

Escenarios de posible
desarrollo.

Intangible
Simulacion
finita.
Modeladores 3D,
plataformas, etc.

Figura 8, Escenarios de posible desarrollo, Elaboracion propia, (2020)
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Marco referencial
Antecedentes.

Los arrecifes de coral® son un sistema de relieve pronunciado y complejo, que se
desarrolla en el fondo del mar en aguas calidas, claras e iluminadas, siendo ambientalmente
los principales bio-monitores del cambio climéatico (Carballo, Guerrero, Nava, Barraza, 2015). y
considerados bioldgicamente los mas productivos, proporcionando de 5 a 20gr c/m?/Dia, y por
consiguiente otorgando un potencial pesquero de alrededor de 9 millones de toneladas al afio,
donde las principales especies comercializadas son: pargos, meros, chernas, langostas,
cangrejos, y caracoles. (Garzon, S.f).

Estos ecosistemas o selvas pluviales en términos biolégicos, son denominados los mas
diversos, (Carballo, et al. 2015). afirman que “los corales hermatipicos, [...] contienen 1.5
millones de zooxantelas por cm? y poseen de 2 a 10pg (Picogramo) de clorofila por zooxantela,
y albergan el 25% de las especies marinas, tomando en consideracion que solo abarcan el
0.2% del fondo marino”, donde surge la relevancia de los corales. y su gran aporte a los seres
vivos (Humanos y animales) que poseen interaccion directa e indirecta con el ecosistema.

En términos estructurales, estan compuestos a base de carbonato de calcio (CaCos), y
su crecimiento es dado de forma vertical, entre 3 a 5 mm por afio, alcanzando un peso
aproximado entre 0,8 a 4 kg/m? de dicho crecimiento, y donde por cada kilogramo de CaCos,
450 gramos son de CO; (Dioxido de carbono), permitiéndole filtrar a los corales un aproximado
de 700 billones de kilogramos de Dioxido de carbono al afio (Carballo, et al. 2015). entregando
nociones para contrarrestar el efecto del cambio climatico por la quema de combustibles fésiles
o emisores de dioxido de carbono.

A lo largo de los afios en los que el efecto invernadero ha reflejado el CO, atmosférico a

la que los océanos se encuentran expuestos, disminuyendo el nivel de PH (Carballo, et al.

5 Coral: Tejido viviente, capa de milimetros con la capacidad de moldear una superficie de tierra a mas de 1300m de espesor.
(Garzén, S.f).
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2015). en las superficies, evitando asi la formacion respectivas estructuras calcareas
(exoesqueletos) de la que se encuentran conformados los corales.

Entregando nociones de dafios hacia las comunidades coralinas, donde se divide en 2
terminologias, primero tenemos la mortalidad antigua, la cual hace referencia al &rea muerta en
la que la estructura de los calices ya no es visible; y finalmente mortalidad reciente, la cual hace
referencia al esqueleto expuesto, areas de los calices que aun son visibles (Caballero, H.
Alcolado, P. 2011).

Valderrama, S. P, Alcolado, P. M, Caballero, H, Llanso, E, y Rojas, D, (2013) afirma y
respalda de lo descrito por Caballero, H. Alcolado, P. (2011). que “la mortalidad reciente son las
partes muertas de un coral, las cuales generalmente son blancas e intactas”. y definiendo la
muerte de los corales, es denominada como aquellas partes muertas, donde los coralites han
desaparecido o han sido cubiertas por organismos incrustantes, como algas u otros
(Valderrama, S. P, et al. 2013). Brindando una percepcion mas cercana a la situacion, donde
entre en consideracion el fendbmeno de blanqueamiento de corales como mortalidad antigua
gue a lo largo de los ultimos 20 afios han sufrido.

Segun Rodriguez, M. V, et al. (2016) afirman que “el 66% de los dafios al ecosistema de
arrecifes de coral ocurren en el caribe, y el 8% de las comunidades coralinas soportan
determinadas alteraciones, como el blanqueamiento coralino”. Uno de los fenbmenos mas
complejos y devastadores para el ecosistema y todas sus funciones intrinsecas.

Carballo, et al. (2015) afirman que “El blanqueamiento es la respuesta fisiologica
genérica hacia las perturbaciones y sucede ya sea por perdida de zooxantelas, o algas
simbiontes, y/o por la disminucion en la concentracion de sus pigmentos”. Llegando a pérdidas
del 60% al 90% de las zooxantelas, asi mismo de un 50% al 80% de sus pigmentos
fotosintéticos; donde el degrado de su color es llevado a un blanco intenso. (Carballo, et al.
2015). siendo percibido con mayor fuerza desde los afios 1982 la mortalidad masiva mas

grande del género- especie Pocillopora, durante el fendmeno del nifio, y en el afio 1983 la
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mortalidad masiva del Erizo negro, organismos arrecifales mas abundantes en el gran caribe.
(Garzon, S.f). Estos erizos son considerados de vital importancia para los corales debido a que
su alimento son aquellas algas incrustantes que recubren el coral después del proceso de
blanqueamiento.

O. Hoegh-Guldberg, et al. (2007). afirman que “el patréon de blanqueamiento es
consistente en todos los océanos y los devastara a comienzos del préximo siglo”. Y donde la
temperatura estable de los corales oscila entre los 18 a los 30° Celsius, y es alli donde la foto-
inhibicién®, entrega un 95% mas de nutrientes, y energias capaces de metabolizar los
huéspedes del coral, y estableciendo cambios en la alcalinidad’ del agua, ocasionada por la
subida de niveles de los mares, fusionado con el aumento de 1 a 3° Celsius llevara a la muerte

a los corales con mayor susceptibilidad. Aungue los arrecifes de coral ubicados en aguas poco

Temperature anomoly (°C)

Time (weeks)

Figura 9, La relacion entre la intensidad y la duracién del calor. estrés y el riesgo y la gravedad del blanqueamiento masivo,
(Marshall, P. Schuttenberg, H. (2006).

Nota: La medicion directa de la temperatura del agua puede proporcionar una descripcion méas detallada de las condiciones
locales para complementar informacion satelital regional sobre anomalias de temperatura y riesgo de blanqueamiento.
Predecir el riesgo de blanqueamiento del agua Las mediciones requieren una comprension de la exposicién que puede
desencadenar el blanqueamiento en el area local. El grafico muestra la relacién general entre el tamafio del estrés por calor
(eje vertical) y su duracion. (eje horizontal) y el inicio del blanqueamiento. Los umbrales de blanqueamiento reales variaran
segun la ubicacién en funcién de las condiciones ambientales y la sensibilidad de las especies dominantes de arrecifes de
coral presentes. (Marshall, P. Schuttenberg, H. (2006).

5 Foto-inhibicion: Disminucion de la actividad fotosintética de los vegetales, originada por un exceso de radiacion. Retomado de:
http://diccionario.raing.es/es/lema/fotoinhibicién

7 Alcalinidad: Cantidad de alcali. Un &lcali es una sustancia quimica que se disuelve en agua, se combina con &cidos para formar
sales y hace que los &cidos se tornen menos &cidos. Retomado de:
https://www.cancer.gov/espanol/publicaciones/diccionario/def/alcalinidad



http://diccionario.raing.es/es/lema/fotoinhibición
https://www.cancer.gov/espanol/publicaciones/diccionario/def/alcalinidad
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profundas, poseen una tasa mayor a blanqueamiento, debido a las temperaturas mas elevadas
y a lairradiacién intensa de la luz solar (Rodriguez, M. V, et al. 2016).

O. Hoegh-Guldberg, et al. (2007). afirman que “Se espera que la concentracion de
diéxido de carbono en la atmosfera supere las 500 partes por cada millon, [...] aumentando el
riesgo por acumulacion de carbonato, [...] donde la concentracion de carbonato excede los 380
ppm. [...] teniendo en cuenta que la temperatura global tendr4 un aumento de 2° Celsius entre
los afios 2050 y 2100”. Permitiendo visualizar la relacién con el incremento de la temperatura,
en tan solo semanas, haciendo que los corales mueran como se es presentado en la figura 6,
estableciendo y generando un decremento en la calidad del agua, llevando al ecosistema a un
colapso funcional.

Durante el siglo XX el aumento del CO; ha llevado las temperaturas del mar a 0,74°

Celsius, y un aumento promedio de 17cm en el nivel del mar, llevando a los organismos a ser
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Figura 10, Los vinculos entre la acumulacién de CO2 atmosférica y la desaceleracion de la calcificacion de los corales
debido a la acidificacion de los océanos (O. Hoegh-Guldberg, et al. (2007).

Nota: Aproximadamente el 25% de la CO 2 emitida por los seres humanos en el periodo de 2000 a 2006 (9) fue tomada por
el océano en donde se combina con agua para producir acido carbénico, que libera un protén que se combina con unién
carbonato. Esto disminuye la concentracion de carbonato, por lo que es disponible los calcificadores marinos tales como
corales. Si la temperatura, y el CO 2 atm, y las concentraciones de carbonato de iones reconstruidos por el pasado 420.000
afios. concentraciones de carbonato se calcularon que el CO 2 atm y las desviaciones de temperatura a partir de hoy, donde
las condiciones con el conjunto de datos de hielo de Vostok (Core 5), suponiendo salinidad constante (34 partes por billon),
la temperatura media del mar (25 ° C), y la alcalinidad total (2,300 mmol kg - 1). Mas detalles de estos célculos estan en el
SOM. La acidez del océano varia en + 0,1 unidades de pH en los ultimos 420.000 afios (valores individuales no mostrados).
Los umbrales para cambios importantes en las comunidades de coral se indican para el estrés térmico (+ 2 ° C) y las
concentraciones de carbonato de litio ([carbonato] = 200 metro mol kg - 1, saturacién de aragonita aproximada ~ W aragonita
=3.3; [CO 2] atm = 480 ppm), (O. Hoegh-Guldberg, et al. (2007)
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incapaces de tolerar y/o adaptarse al cambio que se presenta de forma abrupta, y donde el
efecto producido por los gases de efecto invernadero como el CO2, dia a dia se concentran e
impiden que este ecosistema genere sus procesos de construccion calcarea, como se puede
observar en la figura 7, siendo notorio el ciclo que se ha establecido en los mares y océanos
con el CaCo3, Co2 y otros compuestos que entorpecen y llevan a los corales a una reduccion
del 1.29% por afio aproximadamente, cayendo su crecimiento a un 20,6% (O. Hoegh-Guldberg,
et al. (2007).

Algunas especies de celenterados o corales pétreos son categorizadas como vitales
formadores de arrecifes, debido a su anteriormente nombrada estructura de carbonato de
calcio, tales como Siderastrea sidérea, Agaricia agaricites, Orbicella annularis, Orbicella
faveolata, Acropora Cervicornis, Acropora Palmata, las cuales poseen un porcentaje de 44%
susceptibilidad al blanqgueamiento (Rodriguez, M. V, et al. 2016). Uno de los géneros llamado
Acropora, debido a su composicion ramificada, y delgada capa de coral vivo, hace que la
perturbacion (estrés) por el aumento de la temperatura por encima de los 29° Celsius ocasiona
un proceso mas agresivo y contundente, llevando este género a una endosimbiosis® y a la
expulsion de sus dinoflagelados®, produciendo su decoloracién total. (O. Hoegh-Guldberg, et al.
2007).

Algunos corales pétreos pertenecientes al género Acropora, (Acropora Palmata,
Acropora Cervicornis, Acropora millepora, Acropora clathrata, Acropora globiceps, ...). Poseen
en ocasiones a plena vista y de reconocimiento, caracteristicas como sus formas ramificadas,
su alta tasa de crecimiento e inclusive de regeneracion, las cuales se ven afectadas por el

blangueamiento, reduciendo ampliamente la resistencia, debido a su fina capa de coral vivo

8 Endosimbiosis: La endosimbiosis es una asociacién estrecha entre especies, en la que los individuos de una residen dentro de
las células de la otra. Retomado de: https://www.quimica.es/enciclopedia/Endosimbiosis.html

9 Dinoflagelados: Son animales microscopicos, casi siempre unicelulares clasificados como protistas. Tienen flagelos, los cuales le
permiten la locomocion y la alimentacion. Retomado de: https://www.ecured.cu/Dinoflagelados



https://www.quimica.es/enciclopedia/Endosimbiosis.html
https://www.ecured.cu/Dinoflagelados
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GROWTH FORM CORAL FAMILY m

Fine branching Focilloporidae Seriatopora
Stylophora
Focillopora

RESISTANCE

Branching, tabulate,  Acroporidae Acropora
encrusting/foliose Montipora

Massive, brain Faviidae Favia
Favities
Leptoria
Gonlastrea
Flatygyra

Massive, boulder Foritidae Porites
Gonlopora

Various Various Turbinaria
Cyphastrea

Figura 11, Una jerarquia generalizada de la susceptibilidad de los corales al blanqueamiento. (Marshall, P. Schuttenberg, H.
(2006).

Nota: Los corales varian en su susceptibilidad al blanqueamiento. Si bien muchos factores influyen en la resistencia al
blanqueo, La forma de crecimiento o familia de un coral proporciona una indicacién aproximada pero confiable de su
susceptibilidad al estrés por calor. (Marshall, P. Schuttenberg, H. (2006).

que les permite funciones de crecimiento, o reproduccion, donde teniendo en cuenta aspectos
como su morfologia, tipo de estructura calcarea (tubular o no), lo que permite segmentar cuan
resistentes o tolerantes son a la foto-inhibicion, como puede observarse en la figura 8, donde
se observa, tipo de crecimiento o composicion taxondmica, géneros o familias coralinas que
disponen de mayor tolerancia al fendbmeno de blanqueamiento.
Género- especie Acropora (Acropora Palmata, Acropora Cervicornis).

Acropora es uno de los géneros que poseen un aproximado de 133 especies, siendo el
género con mayor tasa de susceptibilidad en la comunidad coralina, por su fina capa de coral
vivo de 1 milimetro o menos (Sotomayor, 2005), como sucede con especies principales y
mayormente conocidas como Acropora Palmata (Cuerno de Alce), Acropora Cervicornis

(Cuerno de ciervo), entre otras.
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En el 2004 en un estudio realizado por (Garzén-Ferreira, J. Moreno-Bonilla, M. Vasquez
J, M. 2004.). se descubri6 que en las 29 FAP (Formaciones de Acropora Palmata), y FAC
(Formaciones de Acropora Cervicornis), presentes en Colombia, en el Parque Nacional Natural
Tayrona, fueron encontradas condiciones realmente decrecientes, donde la cobertura de coral
vivo no alcanzaba el 10% por parte de la especie Acropora Palmata, y con una relacion de
tejido vivo y tejido muerto de 1:8 (88% Tejido Muerto), y tan solo el 5% de cobertura de coral
vivo, y una relacion de 1:15 (94% Tejido muerto) por parte de la especie Acropora Cervicornis.
Donde FAP y FAC alcanzaron una tasa de cobertura con relacion a algas incrustantes de (80%
algas, 16,7 FAP, 12,4 FAC), siento estos organismos estableciendo un sistema de parasitismo,
frente a estas dos especies de coral. (Garzon-Ferreira, J. Moreno-Bonilla, M. Vasquez J, M.
2004.)

El desarrollo, conservacion y proteccion de estas especies de coral pertenecientes al
género Acropora, es fundamental, debido a su funcion vital de formacion estructural coralina, y
mas sobre la localizacion de las crestas arrecifales, y donde debido a su tasa mayor de
susceptibilidad al blanqueamiento y otras enfermedades, alcanzado un porcentaje de erosion,
de un 80% a un 98% en varias zonas del caribe en la ultima década. (Hernandez-Delgado, F.
Gonzalez-Diaz, S, P. Rodriguez, V, M. 2017).

Debido a la composicion, morfologia y zonificacion de estas especies de coral, donde
los taxones'® ramificados y con indices de crecimiento rapido incrementa la tasa de
susceptibilidad a fenébmenos de incidencia térmica, aunque que permiten tener en
consideracion la variabilidad rapida o lenta de la temperatura, 0 denominado historial termino
zonificado, donde segun la geolocalizacion de los géneros y/o especies coralinas, si han

padecido incremento o descenso de temperaturas anteriormente la tasa de susceptibilidad o

10 Taxon: Cada una de las subdivisiones de la clasificacion bioldgica, desde la especie, que se toma como unidad, hasta el filo o
tipo de organizacion. Retomado de: https://dle.rae.es/taxén
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mortalidad por blanqueamiento es reducido debido a que se podido presentar un proceso de
adaptabilidad a estos acontecimientos. (Ming Chou, L. et al, 2012).

Teniendo en cuenta su funcién constructora arrecifal de las especies Acropora Palmata,
y A. Cervicornis en las partes someras'?!, y la presente ubicacién geografica en el mundo, en

determinadas condiciones limita el proceso de adaptacion frente a los requerimiento de
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Figura 12, Distribucion regional de Acropora spp. Basado en: Acropora Biological Review Team, 2005. (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, México, 2012).
condiciones de energia solar, consumo de zooplancton en la regién del Caribe como se
observa en la figura 9, donde es evidente la distribucion de las especies de A. Palmata, y A.
Cervicornis, entregando un mayor nocion frente a una responsabilidad colectiva del ser humano

frente a este género y al respectivo ecosistema cercano. (Secretaria de Medio Ambiente y

Recursos Naturales, México, 2012).

1 Somero: Ligero, superficial, hecho con poca meditacion y profundidad, Que esta casi encima o muy inmediato a la superficie.
Retomado de: https://dle.rae.es/somero?m=form
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La estructura arrecifal, y la respectiva disposicion en la que se encuentran los corales
hermatipicos o pétreos (A. Pal...; A. Cervi...), en la seccion mas elevada conocida como la
cresta, que posee condiciones caracteristicas ambientales, denominadas asi por encontrarse
en zonas de desarrollo condicionadas por la turbulencia, el gran oleaje, mayor intensidad en
factores de iluminacion, mas cercanos a las costas, siendo receptoras de mayores
probleméaticas como el exceso de sedimentacion, desechos de las fuentes hidricas, entre otros
factores. Estos taxones al encontrarse en profundidades relativamente bajas (20 m), como
puede observarse en la figura 10 y 11, la constitucion que representan ante el ecosistema
arrecifal. (Hernandez-Delgado, F. Gonzélez-Diaz, S, P. Rodriguez, V, M. 2017).

Estos corales debido a su morfologia, su composicién, y sus requerimientos frente a la
alimentacion, y temperatura adecuada que oscila para estas especies en un rango de 25° a 29°

Celsius, y estando ubicados en la cresta arrecifal, su estrés térmico, y su susceptibilidad frente
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Figura 14, Patrén general de zonacion de Acropora Palmata y Acropora Cervicornis en el arrecife. Basado en: Acropora
Biological Review Team, 2005. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, México, 2012).

al blanqueamiento, (SEMARNAT, México. 2012). afectando asi de manera notoria la evolucion
y sostenimiento de colonias juveniles, la reproduccion sexual, y asexual o conocida como
fragmentacion de las adultas, rompiendo asi el proceso de resiliencia de estos organismos
modulares. (Garzén-Ferreira, J. Moreno-Bonilla, M. Vasquez J, M. 2004.)
Morfologia Acropora Palmata, Acropora Cervicornis

La morfologia de las especies A. Palmata y A. Cervicornis, son de vital importancia
tenerlas en consideracion, como factor resaltante frente al fendbmeno del blanqueamiento, al ser
colonias tipicamente ramificadas, con una base relativamente estrecha, con una sujecion fija al
sustrato, (SEMARNAT, México. 2012). Donde habitualmente dichas ramificaciones se
encuentran condicionadas a condiciones ambientales tales como: fuerza del oleaje, corrientes
marinas que brindan hasta cierto punto una direccién, la profundidad en la que se encuentren
estas especies, la intensidad o irradiacién solar. Llevando a establecer patrones aleatorios
segun la zona geografica de ubicacion, que se encuentran correlacionadas a la cantidad de
individuos coralinos, su forma, la orientacion dada por las corrientes, y la extension de sus

ramas. (SEMARNAT, México. 2012). En latabla 1y 2 se evidenciaran caracteristicas
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morfoldgicas, las cuales seran descritas, por su tipo de ramificacion, su crecimiento aproximado
anual, esto con la finalidad de un integral desarrollo de la estructura sistematica que estimulara
térmicamente al coral, dejando de forma contundente y con més claridad, el motivo por el que
la tasa de susceptibilidad al fenémeno del blanqueamiento del género Acropora, y de las
especies principales Acropora Palmata, y Acropora Cervicornis es la mayor relacionada a los
corales hermatipicos o corales pétreos.

La articulacion y andlisis de la informacion anteriormente presentada en latabla 1y 2,
permite evidenciar mediante las caracteristicas, dejando de forma clara y contundente los
motivos por los cuales el género Acropora, y sus especies principales A. Palmata, A.
Cervicornis poseen una tasa de susceptibilidad alta como lo afirman (Garzon Ferreira, S.f.
Rodriguez, M. V, et al. 2016. O. Hoegh-Guldberg, et al. 2007. Marshall, P. Schuttenberg, H.

2006. Garzon-Ferreira, J. Moreno-Bonilla, M. Vasquez J, M. 2004. Hernandez-Delgado, F.

Ramificacion aplanada Dimensiones morfologicas generales del
Acropora Palmata (palmeado), en forma de coral:
] . frondas, con una coloraciéon de Aprox. 2 m de alto
café rojizo u ocre, tipico de los Aprox. 4 m de diametro
adultos. Aprox. 40 cm de diametro de tronco.
Caracteristicas generales. Dimensiones.

Dimensiones morfologicas de
las ramificaciones:

Aprox. 50 cm de ancho
Aprox. 2 - 10 cm de grosor,
pasando por un proceso de
adaptabilidad segin sea la
energia del oleaje, siendo
llevadas a ubicaciones
paralelas al flujo del agua.

Caracteristicas de las ramas.

Este coral pétreo alcanza un crecimiento anual de aproximadamente entre un
rango de 4 a 11 cm.

Sus condiciones de reproduccion de mayor eficiencia es la reproduccion asexual
o por fragmentacion, que luego de un desprendimiento y dependiendo la
profundidad (1-5 m), establece un proceso de asentamiento y surge una nueva
colonia de alli.

Caracteristicas de crecimiento.

Tabla 1, Caracteristicas generales del Coral A. Palmata, Elaboracién propia, (2020)
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B s Ramificacion arborescentes Dimensiones morfolégicas generales del
h cilindricas, rectas o ligeramente coral:
curveadas, posee un color Aprox. 2 a 3 m de alto
Amarrillo a café claro, tipo de los Aprox. 30 m de diametro y/o largo
adultos. Aprox. 40 cm de diametro de tronco.
Caracteristicas generales. Dimensiones.

Dimensiones morfologicas de
las ramificaciones:

Aprox. 1 a 4 cm de diametro
de grosor

Aprox. 30 a 90° de Angulo
con las ramas secundarias.
En profundidades mayores
las ramas son mas largas
pero también mas delgadas
(1,5 cm de diametro de
grosor)

Caracteristicas de las ramas.

Este coral pétreo alcanza un crecimiento anual de aproximadamente entre un
rango de 3 a 11,5 cm.

Sus condiciones de reproduccion de mayor eficiencia es la reproduccion asexual
o por fragmentacion, que luego de un desprendimiento y dependiendo la
profundidad (5- 20 m), establece un proceso de asentamiento y surge una nueva

colonia de alli. Caracteristicas de crecimiento.

Tabla 2, Caracteristicas generales del Coral A. Cervicornis, Elaboracién propia, (2020)

Gonzélez-Diaz, S, P. Rodriguez, V, M. 2017. Ming Chou, L. et al, 2012. SEMARNAT, México.
2012) en sus investigaciones cientificas, siendo notorio las causas de blanqueo, como su tipo
de morfologia (ramificada), su respectiva ubicacion en la zona somera de la estructura coralina
(Cresta), la delgada capa de dinoflagelados (zooxantelas) de aproximadamente 1 mm de
espesor.

Estas comunidades coralinas al encontrarse tan cerca de la costa y bajo las condiciones
anteriormente mencionadas; fomentan el proceso de blanqueamiento, debido a la acumulacion
de agentes antropogénicos que hacen este fendmeno, como el exceso de sedimentacion del
depdsito de las fuentes hidricas, los desechos quimicos (liquidos) y solidos pertenecientes a
industrias o seres humanos, la sobrepesca de especies de valor comercial, tal como pueden

ser observados en la figura 15, ocasionando rupturas irreparables en los ecosistemas de
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Figura 15, El impacto de las actividades humanas sobre los arrecifes, (Sotomayor, 2005).

arrecifes de coral, pero mas al género Acropora por encontrarse ubicados a menor distancia de
las costas en el Caribe.
Marco Conceptual

El presente proyecto de grado requiere establecer con claridad, los conceptos
principales que efectian en el mismo, dando inicio por Arrecife, Coral, Estructura, y finalizando
con Temperatura. Los cuales estaran condicionados bajo un entorno y connotaciones
especificas, que son establecidas mediante el objetivo a desarrollar del presente trabajo
académico.
Arrecife

Definicion

Segun la Real Academia Espafiola (RAE), en el diccionario de la lengua espafiola
describe el término como: “Banco o bajo formado en el mar por piedras, puntas de roca o
poliperos, principalmente madrepdricos, casi a flor de agua”. Siendo estas, estructuras de
relieve, y un nivel de complejidad extremadamente elevado. Las cuales se desarrollan en el
lecho marino, efectuandose en plataformas terrestres continentales submarinas, donde se forja
una comunidad, estableciendo una estrecha vinculacion de sistemas sinérgicos ambientales y

agrupaciones coralinas de diferente indole (género y especie). Donde la construccion y
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unificacion de individuos establecen un extraordinario ecosistema, conformando una relacion
mutualista de seres vivos (Animales y humanos). (Sotomayor, 2005).

El concepto de arrecife apropiado en este proyecto es la unificacion de la variedad de
colonias calcéreas (corales), transformandose en una comunidad arrecifal. esto podria llevar a
entablar una analogia con el ecosistema, frente a una ciudad, la cual se conforma de la
interaccién de individuos de diferentes razas, edades, sexualidades, e inclusive estratos
sociales, pensando en ello como una sociedad equitativa y resiliente.

Tipos de arrecifes

Los arrecifes, dado a que se encuentran ubicados en zonas tropicales y subtropicales,
teniendo en cuenta su desarrollo su tiempo de existencia poseen ciertas caracteristicas de
forma, composicion estructural, la diferencia en los cuatro casos expuestos aqui, es la
dicotomia entre los beneficios que proporciona a los seres humanos segun sea la distancia de
cercania a ellos asi como se puede observar en la figura 16, 17, 18, 19, entregando nociones
del motivo por el cual se encuentra en un permanente riesgo, de varias problematicas como:
sobrepesca, exceso de sedimento, entre otros anteriormente nombrados en el presente

documento.

Los arrecifes bordeantes crecen a lo largo de la
costa formando barreras frente al olegje.

Los arrecifes de La
Parguera, en Lajas y los de
la Cordillera en Fajardo
son arrecifes bordeantes.

Figura 16, Arrecife de coral tipo bordeantes. (Sotomayor, 2005),



los amecifes de parchos forman islotes frente
a la costa separados entre eflos por canales
relotivamente profundos.

Algunos [slotes frente a La
Parguera son este tipo de
amecife.

Los armrecifes de barrera son exiensiones muy
grandes de arrecifes paralelas a la costa. El mejor
ejemplo de este tipo de armrecifes se encuentra en la
Gran Barrera de Australia. Otro ejemplo es el
Arrecife Mesoamericano frente a la costa de
Centroamérica.

La Gran Barrera de
Arrecife de Ausiralia se
puede ver desde el espa-
cio; tiene 1260 millas de

largo y enire 10 a 90 millas
LAGUNA de ancho.

Figura 18, Arrecife de coral tipo barrera, (Sotomayor, 2005),

Los atolones son los bordes de volcanes submarinos
que han quedado sumergidos y a los cuales les han
crecido corales alrededor de los crateres.

Este tipo de armecife es
comun en el Océano
Pacifico.

LAGUNA
PICOS DE

VOLCANES

Figura 19, Arrecife de coral tipo atolones, (Sotomayor, 2005).
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Estas tipologias expuestas, poseen eventualmente una diversidad variable, segun sea
su localizacion y/o condiciones ambientales, permitiendo el desarrollo determinado y
sectorizado de flora y fauna marina, manteniendo un ecosistema sostenible de forma mundial.
Coral

Definicion

Segun la Real Academia Espafiola (RAE). en el diccionario de la lengua espafiola en el
2001 describe el término como: “Celentéreo!? antozoo, del orden de los Octocoralarios, que
vive en colonias cuyos individuos estan unidos entre si por un polipero calcareo y ramificado de
color rojo o rosado.”. Estableciendo estos organismos bajo la concepcién de la “individualidad”,
siendo aquellos, sujetos activos del sistema (Arrecife), estableciendo una segmentacion o
nocion de sujeto, dandose desde la taxonomia por corales hermatipicos, ahermatipicos. Donde
cada clasificacion posee géneros y especies con caracteristicas diferentes. (Carballo, et al.
2015).

El concepto de coral. adaptado en este proyecto se encuentra concebido bajo la
interpretacion de un organismo calcareo, compuesto por miles de millones de pdlipos y/o
zooxantelas. Pero condicionado por un sujeto sostenible, evolucionado y resiliente, donde la
unificacion de variedad género- especie permite la estructuracion arrecifal.

Tipos corales

Los constructores del vital ecosistema arrecifal, los corales son conocidos por una
diferenciacion que conlleva a dos nociones (Hermatipicos y ahermatipicos). La primera como
Corales pétreos o duros (Hermatipicos): que son aquellos que su exoesqueleto tiene gran
rigidez, firmeza, constituidos por carbonato de calcio (Coralito), y zooxantelas que permiten
desarrollar el proceso fotosintético, llevando a cabo la conformacion de plataformas arrecifales.

Y finalizando con Corales blandos (Ahermatipicos): son aquellos que no poseen un esqueleto,

12 Celentéreo: Dicho de un animal: Que tiene simetria radiada y cuyo cuerpo presenta una cavidad Unica gastrovascular que
comunica con el exterior por un orificio que es a la vez boca. Retomado de: https://dle.rae.es/celentéreo
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pero pueden establecer una relacion simbiética con las micro algas zooxantelas. Pero
impidiéndoles ser constructores arrecifes, aungue viviendo de forma colonial.

Algunos de los ejemplos presentados en la tabla 3, donde se evidencia de forma mas

Corales hermatipicos v

Hermatipicos

Tienen un exoesqueleto pétreo
formado por carbonato calcico

CORALES HERMATIPICOS

Acropora Agaricia Diploria Millepora
palmata Jragilis labyrinthiformis alcicornis

Figura 20. Corales hermatipicos, Experto animal,
Maqueda, A. 2019.

Género Acropora o corales asta de
ciervo:

Acropora Cervicornis

Acropora Palmata

Acropora prolifera

Género Agaricia o corales planos:
Agaricia undata

Agaricia fragilis

Agaricia tenuifolia

Corales cerebros, de varios
géneros:

Diploria Clivosa

Colpophyllia natans

Diploria labyrinthiformis

Corales tipo hidrozoo o corales de
fuego:

Millepora alcicornis

Stylaster roseus

Millepora squarrosa

Ahermatipicos

No tienen esqueleto calcareo, aunque
si pueden establecer una relacion
simbidtica con zooxantelas.

CORALES AHERMATIPICOS

ExpertoAnigol

Ellisella Iridigorgia Acanella
elongata sp. sp.

Figura 21. Corales Ahermatipicos, Experto animal,
Maqueda, A. 2019.

Algunas especies de gorgonias
son:

Ellisella elongata
Iridigorgia sp.
Acanella sp.
Dendrophylliidae
Flabellidae
Gardineriidae
Guyniidae
Oculinidae
Rhizangiidae
Stenocyathidae
Turbinoliidae

Tabla 3. Corales Hermatipicos y Ahermatipicos, ejemplos de algunos géneros y especies. Elaboracién propia, (2020)
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precisa el motivo por el cual los corales hermatipicos son de vital importancia por su relacion
simbidtica con las zooxantelas y su capacidad de transformar el diéxido de carbono (CO5,), en
carbonato de calcio (CaCOs), y siendo afectados contundentemente por el fenbmeno de
blanqueamiento.

Reproduccion coralina

Los corales hermatipicos o ahermatipicos poseen una reproduccion sexual o asexual
dependiendo el caso especifico. Tomando como ejemplo los corales hermatipicos como
Acropora Palmata, Acropora Cervicornis, y otras especies ramificadas que poseen esta
caracteristica que permite de forma mas facil el aumento de sus poblaciones.

Los corales se pueden reproducir por métodos asexuales y por métodos sexuales. Un

tipo de reproduccion asexual es la fragmentacion. En ésta pedazos de coral pueden

desprenderse y continuar creciendo cerca del lugar de donde se desprendieron o crecer
en diferentes lugares. [...] Asi se han comenzado a recuperar las poblaciones del coral
cuerno de ciervo (Acropora Cervicornis) en Guanica, en Culebra y en Cabo Rojo.

(Sotomayor, 2005).

La reproduccién sexual, consisten en la formacién de gametos!®* masculinos y
femeninos, los cuales solo son liberados al agua en determinadas temporadas del afio,
uniéndose y formando larvas llamadas planulas4, las cuales viven en la columna de agua
aproximadamente 7 dias, posterior a ello se sujetan a una superficie solida, donde empezara a
conformar nuevas colonias coralinas, permitiendo asi mismo formar nuevos agentes genéticos,
o fortalecer su genética. Podemos observar un fragmento de este suceso en la figura 22, donde

la especie Porites astreoides, que muestra sus gametos. (Sotomayor, 2005).

13 Gameto: Cada una de las células sexuales, masculina y femenina, que al unirse forman el huevo de las plantas y de los
animales. Retomado de: https://dle.rae.es/gameto

1 Planula: La larva planula es propia de la mayoria de los cnidarios; algunos grupos de nemertinos producen larvas muy similares
ala planula. Es una larva ciliada, aplanada, con simetria bilateral y que nada libremente. Retomado de:
https://www.ecured.cu/Planula
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1) Pdlipos de coral- con los gametos
masculinos y femeninos listos para-ser
liberados al agua. 2) Gametos en el
momento en que son- liberados al
agua, donde flotan hasta la
superficie.

Figura 22, Reproduccioén coralina, (Sotomayor, 2005),

Alimentacion de los corales

El alimento por el cual los corales subsisten y mantienen sus procesos de crecimiento, y
reproduccion, se encuentra fundamentado por dos elementos, comenzando por la relacion
simbidtica con las zooxantelas (micro- algas), que mediante el proceso de fotosintesis
transforman la energia solar (luz solar), en nutrientes, permitiendo extraer o filtrar el diéxido de
carbono para el desarrollo de su estructura calcarea (CaCO3). Y como alimento principal la
captura de plancton u otros organismos de esta indole, que son atrapados por los poélipos en
las noches cuando emergen para implementar un pequefio arpén llamado nematocisto!® que

posee sustancias toxicas que adormecen la presa. (Departamento de Recursos Naturales y

15 Nematocisto: Cada una de las células urticantes que sirven a los animales cnidarios para envenenar y paralizar a sus presas. la
anémona de mar tiene en un extremo una boca central rodeada de tentaculos armados con nematocistos que paralizany atrapan a
los peces y pequefios animales marinos que constituyen su alimento. Retomado de:
https://www.lexico.com/es/definicion/nematocisto
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ambientales y la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos,
2020).
Estructura

Definicion

Segun la Real Academia Espafiola (RAE). en el diccionario de la lengua espafiola
describe el termino como: “Disposicion o modo de estar relacionadas las distintas partes de un
conjunto”. Donde esta interrelacion de agentes permite expresar una similitud cercana a la
concepcion de sistema.

El concepto de Estructura adoptado por este proyecto es dado por las Estructuras
disipativas, que es definido bajo la connotacion de un sistema auto-organizado, que depende
del flujo de materia o energia. (Montafiez, J. Alain, G. 2015). Donde su desarrollo se encuentra
alejado del equilibrio de fenémenos fuertemente irreversibles, con gran disipacion, pudiéndose
encontrar en sistemas que intercambian materia o0 energia con su entorno (exterior), donde un
ser vivo es considerado termodinamicamente un sistema abierto, y al mismo tiempo degrada la
energia y materia que absorbe con produccion de calor, dejandolos en una lejania del equilibrio
termodindmico. (Garcia, M. y Fairen, V. 1980).

Garcia, M. y Fairen, V. 1980 afirman que “Las pequefias perturbaciones en un sistema
tienden a ser amortiguadas en el transcurso del tiempo, por ello se dice que la produccion de
entropia'® es un potencial termodinamico fuera del equilibrio.” Donde dichas perturbaciones sin
importar cuan pequefias sean, llevaran al sistema a una solucién cercana, reteniéndola sin
posibilidad de retomar su estado anterior.

Un estado es estable frente a fluctuaciones de un cierto tamafio maximo. Por debajo de

este tamafio la fluctuacion decrece y el sistema se reincorpora al estado original, pero si

16 Entropia: 1. f. Fis. Magnitud termodinamica que mide la parte de la energia no utilizable para realizar trabajo y que se expresa
como el cociente entre el calor cedido por un cuerpo y su temperatura absoluta. 2. f. Fis. Medida del desorden de un sistema. Una
masa de una sustancia con sus moléculas regularmente ordenadas, formando un cristal, tiene entropia mucho menor que la misma
sustancia en forma de gas con sus moléculas libres y en pleno desorden. Retomado de: https://dle.rae.es/entropia
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alguna sobrepasase este tamafio maximo (critico) el efecto es contrario: las

retroacciones positivas amplifican la fluctuacion hasta que el efecto de las retroacciones

negativas estabiliza el sistema en otro estado diferente al estado de partida. (Garcia, M.,

Fairen, 1980).

Temperatura
Definicion

Segun la Real Academia Espafiola (RAE). en el diccionario de la lengua espariola
describe el termino como: “Magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos
o del ambiente, y cuya unidad en el sistema internacional es el kelvin (K).”

El concepto de temperatura adaptado en este proyecto se encuentra guiado bajo la
medicion del promedio de la energia cinética de las moléculas de un sistema, la cual no
depende de la masa del cuerpo, y donde el calor se es tenido en cuenta como el proceso en el
que se transmite energia de un sistema a otro, debido a la diferencia de temperaturas entre los
sistemas, buscando de esta forma un equilibrio térmico. (Garcia, J, J. Rodriguez, R. 2013).
Estos dos conceptos anteriormente presentados (Temp..., Calo...) permiten establecer un
enlace estrecho con las estructuras disipativas que poseen un vinculo con la termodinamica y
su ley (Cero, Primera y segunda), y los procesos que tienden a la entropial’. Siendo la
conduccion de calor que tiende a homogeneizar las temperaturas, y donde al tomar como
ejemplo la maquina de vapor, que hacen que su funcionamiento conlleva siempre la
conduccion de calor y por la tanto una pérdida o disipacién de energia o materia que posibilita

la transformacion y la atenuacion de un trabajo. (Allimant, D, R. 2016).

1 Entropia: Magnitud termodinamica que mide la parte de la energia no utilizable para realizar trabajo y que se expresa como el
cociente entre el calor cedido por un cuerpo y su temperatura absoluta. [...]. Medida del desorden de un sistema. Una masa de
una sustancia con sus moléculas regularmente ordenadas, formando un cristal, tiene entropia mucho menor que la misma
sustancia en forma de gas con sus moléculas libres y en pleno desorden. Retomado de: https://dle.rae.es/entropia
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Normativas

El presente proyecto de grado se encuentra ajustado, desde determinadas normas,
leyes, y/o regulaciones legales que deben tenerse en cuenta para la fundamentacion,
desarrollo y comprobacion de las etapas del trabajo de grado en curso. Estableciendo un eje
crucial con la norma ISO 14001 que es definida por de la siguiente forma “Norma que
proporciona la implantacion de un Sistema de Gestion Ambiental, y ayuda a organizaciones
pequefias, medianas y grandes, a controlar los impactos que producen sus actividades en el
medio ambiente, reducirlos o incluso eliminarlos.” (ISOTools Excellence, 2015), Determinado
los requisitos ambientales para la adquisicion y desarrollo de productos o servicios, permitiendo
asi fortalecer la vision ambiental propuesta desde la ruta metodoldgica con un aspecto vital
como el ciclo de vida bajo una connotacién vital expuesta en dicha normativa. Dando a conocer
los enlaces con las siguientes. Articulo 164 del decreto - Ley 2811 de 1974 - Codigo Nacional
de Recursos Naturales Renovables y Proteccion del Medio Ambiente el cual establece que:

Corresponde al estado la proteccion del ambiente marino, constituido por aguas, por el

suelo, el subsuelo y el espacio aéreo del mar territorial y el de la zona econémica y por

las playas y recursos naturales renovables de la zona. (Resolucion 2724, 2017, art 164).
El cual permite constituir un lazo estrecho con los ecosistemas de arrecifes de coral para la
elaboracion de un proyecto de disefio industrial, el cual se ve afianza por el articulo 207 de la
Ley 1450 de 2011 que establece la:

Conservacion de ecosistemas de arrecifes de coral. Se dara proteccion a los

ecosistemas de arrecifes de coral, manglares, y praderas de pastos marinos de todas

las zonas marinas de la jurisdiccién nacional definidos por el “Atlas de Areas Coralinas

de Colombia” y el “Atlas Las Praderas de Pastos Marinos en Colombia; estructura y

distribucién de un ecosistema estratégico” elaborados por el instituto de investigaciones

marinas y costeras- José Benito Vives de Andréis. (Resolucién 2724, 2017, art. 207).
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Y donde en el paragrafo 1 indica que “En arrecifes de coral y manglares se prohibe el
desarrollo de actividades mineras, exploracién, explotacion de hidrocarburos, acuicultura,
pesca industrial de arrastre y la extraccion de corales para la elaboracion de artesania”.
(Resolucion 2724, 2017).

Metodologia

El desarrollo del presente proyecto de grado se encuentra encaminado bajo la
implementacion de la metodologia Disefio para el medio ambiente (Design for Environment),
gue se encuentra enfocada en la consideracion de aspectos ambientales en todas las etapas
de desarrollo de productos o servicios. Estableciendo como eje principal los ciclos de vida, las
unidades funcionales, y sus respectivos sistemas de producto (Producto fisico).

Tomando como punto de partida condiciones de Materiales (Evitar el agotamiento de los
recursos naturales), Energia (Efecto invernadero, acidificacion, eutrofizacién y contaminacion),
y Toxicidad (Efectos toxicos que afectan a los seres vivos), permitiendo analizarlos y
fortaleciendo el concepto de ciclo mdltiple, haciendo referencia a la optimizacion de estos
elementos y el reingreso de los insumos como posible materia prima o en procesos
secundarios. Y donde métodos como la matriz MET, el FODA, QFD, Benchmarking,
Brainstorming, se convierten en el pilar para el desarrollo y ejecucion del proyecto, buscando la
obtencion de productos, sistemas, o servicios que reduzcan el impacto ambiental, como reducir
la huella de carbono, y reforzando una conciencia de “disefio verde” en pro de la calidad de
vida de todos los seres vivos que habitan el planeta tierra.

Buscando generar un proceso integral y apropiado, se establece un refuerzo mediante
el uso de la “caja metodoldgica”. Recibiendo aportes de métodos como Mapas mentales,
Moodboard, Prototipo en bruto, Prototipo en imagen, o tarjetas rojas y verdes pertenecientes a
la metodologia Design Thinking. Aplicando conceptos de operacion de valoracion de la

necesidad, la operacion, la proyeccion de las necesidades o requerimientos, donde el analisis
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morfologico o sintesis formal de la especie coralina permitira un desarrollo mas eficiente,
extraido de la metodologia de Gui Bonsiepe. El fortalecimiento de la etapa creativa, el
desarrollo de bocetos, dibujos constructivos para el disefio de las propuestas a construir,
tomado de la metodologia de Bruno Munari. Y donde al analizar el contexto cercano de los
principales actores que interactan con el sistema, posibles comprobaciones de usabilidad e
implementando de manera controlada el disefio participativo desde un espectro netamente
especulativo de personas totalmente ajenas al tema, siendo tomado de la metodologia de
Disefio centrado en el usuario. Permitiendo implementar métodos a favor de un proceso de
disefio eco-eficiente.

La construccion y forma de la ruta metodolégica mostrada en la figura 23, es basada en la
concepcion de un mapa mental, donde segln su tamafio poseera mayor relevancia para llegar
al fin (el objetivo), teniendo en cuenta el principio de una metodologia no-lineal, donde desde
cualquier punta se puede considerar una base o punto de apoyo que fomentan la elaboracion
propia de una ruta e implementacién de métodos estratégicos para el proceso y ejecucion del

proyecto.
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Figura 23, Ruta metodoldgica, (Elaboracién propia, 2020).

Nota: Importancia de cada una de las herramientas expuestas en la ruta metodolégica del proyecto en curso.

Herramienta 1. Entrevista Bi6logo Marino: Este método permite obtener informacién mas precisa relacionada al género-
especie Acropora (A. Palmata, A. Cervicornis) y relacionado a los ecosistemas de arrecifes de coral.

Herramienta 2. Anélisis morfolégico o sintesis formal: Este método permite reconocer patrones, formas, y condiciones
6ptimas para el desarrollo de estructura.

Herramienta 3. Ciclo de vida: Este método permite hacer un andlisis de aspectos ambientales, y el recorrido adecuado
impidiendo impactos nocivos para el ecosistema.

Herramienta 4. Unidad funcional: Este método permite hacer un andlisis de paquetes tecnoldgicos o condiciones funcionales
que poseera el disefio de la estructura.

Herramienta 5. Concepto de disefio: Este método permite desarrollar la esencia vital para la ejecucion del disefio,
fortaleciendo todas las etapas de creacion.

Herramienta 6. Dibujos Constructivos: Este método permite configurar imagenes ilustradas de las etapas de creaciony
elaboracion del modelo tridimensional formal.

Herramienta 7. Coordinacion modular: Este método permite desarrollar enlaces modulares, de condiciones formales,
funcionales, de vital importancia ambiental y del desarrollo del proyecto.

Herramienta 8. Co-creacion: Este método permite estipular un cumulo de ideas, propuestas desde puntos de vista sumamente
separados del contexto, teméatica e identidad relacionada al proyecto.

Herramienta 9. Brainstorming: Este método permite obtener nuevas ideas, e inesperadas que tengan en cuenta todos los
aspectos ambientales que fortalecen la construccién de disefio.

Herramienta 10. Foda: Este método permite identificar, fortalezas, oportunidades, debilidades, y amenazas dando paso al
desarrollo de estrategias para mejorar dichos aspectos.

Herramienta 11. Qfd: Este método permite tener en consideracion el despliegue de la funcién, y la calidad de la misma,
buscando la adaptacion al contexto y la necesidad de la problemética y los seres que interacttan con ella.

Herramienta 12. Prototipo en bruto: Este método permite obtener comprobaciones de baja, o media calidad para identificar
nociones como forma, funcién o estética, buscando dicho desarrollo de forma rapida y de facil acceso.

Herramienta 13. Matriz Met: Este método permite analizar nociones de materiales (agotamiento de recursos naturales), de
energia (Efecto invernadero, acidificacion, etc.), y Toxicidad (Efectos téxicos que afectan a los seres vivos).

Herramienta 14. Diagrama de Gantt: Este método permite exponer el tiempo de dedicacién previsto para tareas o actividades
y las relaciones existentes entre las actividades.

Herramienta 15. Benchmarking: Este método permite hacer un andlisis y marcar un precedente sobre elementos, funcionales,
formales y otros aspectos brindandoles una puntuacion para obtener un referente de inspiracién para el desarrollo del proyecto.
Herramienta 16. Seleccién de ideas: Este método permite identificar, puntuar y escoger ideas, propuestas mas factibles para
su posterior elaboracion, luego de la etapa creativa.

Herramienta 17. Re-think: Este método permite establecer una iteracion en la creacion, seleccion, desarrollo, o produccion de
laidea, re pensando aspectos anteriormente no contemplados o analizados a profundidad.
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Figura 24. Cronograma o diagrama de Gantt. Elaboracidn propia. (2020)

Nota: Para una mejor vision del cronograma o diagrama de Gantt, remitase al ANEXO 1 (Cronograma- Diagrama de Gantt.pdf)
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Desarrollo de la propuesta.
Determinantes y requerimientos

Reauerimientos Determinantes

Uso. Funcién. Estructural. Foma. Ciclo Vida.
El médulo
- Debe La estructura La estructura
Debe permitir la implementar el debe estar puede tener central debe ”
recuperacion concepto de Ryl una forma Q;)Isger lea vida
eI estructuras minimo por 4 orgénica- fluida li(l) ari]aoas Tseirr]los
tecnolégico del disipativas. médulos. asociada a las '

madulo central.

La composicién
formal NO debe
generar
alteracion al
comportamiento
de los seres
gue interactian
alli.

Los médulos
estructurales
deben permitir
la construccion
de mas
colonias
coralinas.

Los médulos
estructurales
deben ser
manipulados
por maximo 2
submarinistas.

Los médulos
estructurales no
requieren
mantenimiento
luego de retirar
el médulo
central.

Debe soportar
el porcentaje de
salinidad del
mar Caribe de
3,6%.

Debe soportar
un nivel de pH
del mar Caribe
de al menos
8.1.

La composicion
estructural debe
tener un peso
neto maximo de
230kg

Debe soportar
al menos 6
atmosferas de
presion.

Solo el médulo
central debe
poseer el
paquete
tecnoldgico.

Los médulos
deben ser
ubicados en el
contexto de
forma
horizontal.
(Circunferencia)

Los médulos
estructurales
deben ser
producidos
mediante
moldes,
formales e
impresion 3D.

La estructura
debe ser
almacenada en
una
temperatura
aproximada de
29° Celsius.

corrientes
marinas.

La estructura
debe tener una
forma acorde al
contexto que no
altere el
comportamiento
marino.

La estructura
debe
implementar el
concepto de
simetria
pentarradial

La construccion
estructural
puede tener
una relacién de
espiral.

La estructura
debe poseer
principios del
concepto de
biomimesis.

perturbacion
extraordinaria
del ambiente.)

Los médulos de
conformacion
de estructura
deben tener
una vida util de
al menos 50
anos.

El paquete
tecnoldgico
implementado
debe poseer al
menos un 50%
de posibilidad
de reciclarse.

La elaboracion de
los médulos debe

ser 100%

pensador en el
buen
aprovechamiento
de la materia
prima.

La materia
prima a
implementar
debe fomentar
la construccion
de
comunidades
coralinas.

Tabla 4. Determinantes y requerimientos. Elaboracion propia (2020).

Nota: Las determinantes anteriormente presentadas hacen parte de un listado elaborado para cumplir con el fin del proyecto
en curso, pasando por Uso (como sera usado, dimensiones, etc.), Funciéon (La finalidad, la funcién que permitir4 obtener el
resultado esperado, condiciones ambientales a soportar, etc.). etc.

Para continuar leyendo el listado por favor remitase al ANEXO 2 (Determinantes y requerimientos.pdf)
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Analisis de referentes (Benchmarking)

El proceso de disefio fue forjado con la concepcion tanto del objetivo general y
especificos, se encuentran condicionados bajo los criterios del disefiador, donde su propia
construccion intelectual le permite recopilar, transformar y apropiar informacion, obtenida en
primera instancia por determinantes y requerimientos anteriormente mostrados, dando un
primer paso frente a un analisis de referentes y/o inspiraciones, seleccionados a minucia,
teniendo en cuenta la importancia a eventuales decisiones trascendentales del proyecto per-se
coémo pueden ser observados en la figura 25, encontrando referentes de alto impacto en la
industria de los arrecifes artificiales como Reefball un arrecife artificial elaborado con el

cemento como materia prima, y asi mismo se puede encontrar otros referentes que benefician

Figura 25. Analisis de Referentes o Benchmarking Elaboracion propia. (2021)

Nota: Para obtener una visualizacién completa de la informacién otorgada por el andlisis de referentes y los criterios desde los
que fueron ponderados cada uno de ellos, las conclusiones, decisiones e interiorizacién de la informacién aqui presentada,
remitase al ANEXO 3 (Andlisis de referentes o Benchmarking.pdf)
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segun su ponderacién y postura critica del evaluador para obtener resultados objetivos de alta
trascendencia para el continuo proceso de decisiones argumentadas y bajo estrictos criterios
de responsabilidad, donde el contexto maritimo (ecosistemas de arrecifes de coral) son en
primera instancia los beneficiados donde no se pretende alterar, corromper, condicionar nuevos
comportamientos de las especies marinas que alli interactian y posteriormente encontramos
beneficiarios secundarios como los seres humanos en términos sociales, econémicos,
culturales, etc.

Dando paso asi a la respectiva construccion de un proceso creativo de continua iteracion, de
respectiva toma de decisiones y de condiciones de proyeccion de ideas plasmados en
diferentes métodos de presentacion de un disefio, acorde al contexto al se encuentra dirigido,
bajo estrictas condiciones, para posible funcionamiento o rechazo de una composicion formal

para reconstruccion de ecosistemas de arrecife de coral.
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Proceso creativo
Analisis morfolégico

La proyeccion de un proceso de transformacion de informacién en disefio, da comienzo
mediante un andlisis de formal de las especies directamente relacionadas en el planteamiento
del presente designio, lo cual se atribuye a las interacciones de las especies marinas, a su
respectiva construccion estructural, a una importante base de tridimensionalidad, los cuales
entregan beneficios en la formacion de ecosistemas de arrecifes de coral. Siendo llevado este
andlisis al género Acropora, especialmente a la especie Acropora Palmata y Acropora
Cervicornis, donde debido a su proliferacion, posicion en el arrecife y profundidad (2 — 20
metros de profundidad), obteniendo vital informacion para el disefio y entendimiento de la

composicién formal como puede observarse en la figura 26, 27. Siendo basas por 8 fotografias

&@@ PROCESO CREATIVO. (ANALISIS MORFOLOGICO)

Figura 26. Recopilacion de algunos andlisis morfologicos de los corales A. Palmata, A. Cervicornis. Elaboracién propia. (2021)
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Figura 27. Recopilacion de algunos analisis morfolégicos de los corales A. Palmata, A. Cervicornis. Elaboracion propia. (2021)

Nota: Para visualizar el proceso de analisis morfolégico, de forma més concreta, remitase al ANEXO 4 (Analisis Morfol6gico
de las especies de coral A. Palmata, A. Cervicornis.pdf)

analizadas, tomando como punto de partida la asociacién con su nombre coloquial (Cuerno de
alce, cureno de ciervo), obteniendo patrones formales, determinando nociones de disefio,
eventuales colores a implementar, todo ello basado desde aspectos de disefio desde:
Geometria, Figura fondo, Ejes, Simetria, Repeticion, Transformacién, Punto, Pauto,
Movimiento, y Jerarquia.

En pocas palabras, Las repeticiones analizadas se encuentran en la seccion final de las
ramificaciones de las especies. Los espacios de transformacién establecidos son categorizados
desde una percepcién casi del mismo espectro. Los ejes establecidos no poseen una
orientacion vertical u horizontal definidas, por el contrario, son curvos basados desde la
simetria pentarradial, principalmente encontrado en A. Palmata.

A lo cual también pudo encontrarse que esta especie de coral, posee una construccion
tridimensional basada en la relacion de simetria pentarradial. Se encuentra principalmente en
una disposicion en el eje horizontal, y donde las ramificaciones otorgan una pauta formal
importante bajo una simetria presenta con puntas redondeadas. Estableciendo una vital
importancia a la reproduccién asexual o por fragmentacion la cual poseen todas las especies
de coral, pero debido a su fragilidad y condicion ramificada, es més susceptible a dichos

sucesos de forma natural o antrépica.
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Concepto de disefio (Linea mimética)

La construccion y obtencion del concepto que permite dar plena configuracion formal
considerandose como la esencia per-se del proyecto, y la implementacion eventual de un
paquete tecnoldgico, dando un lugar de gran relevancia mediado por el andlisis morfol6gico
anteriormente evidenciado, donde las composiciones a base de lineas curvas, y patrones
completamente visibles a partir de ovoides, en ambas especies coralinas, interaccion con la luz,
animales o inclusive las olas o corrientes marinas.

La interpretacion del concepto de biomimesis, donde el entendimiento de los patrones
de la naturaleza, permite llegar a transformaciones desde la misma epistemologia,
estableciendo posibles transformaciones en la sociedad en direccion de la sostenibilidad,
donde el disefio continuamente toma como punto de partida la naturaleza como inspiracién
para proyectar, construir formal, tecnolégicamente, y funcional entre otras nociones posibles de
adaptacion a entornos artificiales. Y donde las especies se convierten en mentores, en modelos
de creacion, aplicacion o reestructuracion de pensamientos eco-sistémicos preexistentes,

usando los principios de la vida como insumo, técnicas, métodos o metodologias, para el

r—-

. ———— =

Figura 28. Construccion del concepto basado en la extraccion de patrones del andlisis morfolégico, de formas de los corales A.
Palmata, A. Cervicornis. Elaboracion propia. (2021).
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aprendizaje, sintesis criticas que otorgan propuestas de valor en términos culturales, morales y
éticos en pro de una vida moldeada a las necesidades cambiantes condicionadas por el cambio
climético y a las respectivas afectaciones a la humanidad. Sanchez, D. (2019).

Estos patrones de fragmentos lineales concernientes a la construccion volumétrica de
estas especies de coral en su contexto natural, basandose en la linea como agente constructor
y representativo en aspectos tanto bi y tridimensionales permitiendo generar composiciones
correlacionadas a los patrones formales obtenidos en los analisis morfologicos como puede
observarse en la figura 28, construyendo con este pilar una narrativa que fortaleza la intencion
de lo que representa el concepto en el presente designio.

“No es solo un rayo, es un viso, es una onda desde la distancia,

Un lacénico recorrido, que vive en constante trémula,

Resulta inverosimil que la humanidad no la perciba a simple vista,

Parece estar viva en todo instante, desde todos los puntos cardinales,

Un movimiento incesante y una cambiante secuencia de coordenadas,

Una capacidad insuperable de maleabilidad, con un comienzo y un final,

Donde la continuidad no es medible, como una corriente ala tierra,

Y un tiempo indefinidamente definido, como la ruptura de las olas cuadradas.”

Esta narrativa se encuentra estrechamente enlazada a composiciones sonoras,
permitiendo el desarrollo de espectros de audio (Frecuencia ondulatoria vasa en
superposiciones de diferentes ondas). Convirtiéndose en parte esencial de una inmersion que
trae consigo una atencién focalizada a la fluidez de nuevas composiciones formales o su propia
Gestalt.

Por ejemplo, el sistema de percepcion del hombre frente a los elementos que lo rodean
0 que toman parte en su inspiracién evolutiva, donde la colectividad no necesariamente lineal
otorgan soluciones constantes necesidades o probleméticas a las cuales la civilizacion actual

esta aquejada. Rivera et al., (2014).
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Esto permiti6 llevar los patrones de las olas tomadas como pautas de disefio de un
proceso evolutivo, y principalmente de procesos de colectividad, de unién de subsistemas que
forjan sinergia en su mayor estado de eficiencia, culminando en un proceso de organismaos
complejos. Rivera et al., (2014). tal cual puede observarse en la figura 29, 30 y 31 donde los
estudios de oceanografia muestran los patrones de las olas, y andlisis elaborados desde la
composicion lineal por capas evidenciando la difusion de la luz, la interaccion con las corrientes

entre otros aspectos siendo aporte para eventuales decisiones de disefio.
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Figura 29. Patrones de movimiento de las particulas sobre las olas en aguas profundas. INOCAR (Instituto Oceanografico y
Antartico de la Armada del Ecuador. (2001).

Figura 30. Analisis por capas de las interacciones de diferentes aspectos (Corrientes marinas, difusion de luz, espacios de
interaccion animal de resguardo) con base en una fotografia de un arrecife coralino. Elaboracion propia. (2021).
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Figura 31. Unién de capas de andlisis de la interaccion coralina con diferentes actores del ecosistema. Elaboracion propia.
(2021).
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Figura 32. Recopilacion de prototipos 2D, en el proceso de creacion parte 1. Elaboracion propia. (2021)
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en el proceso de creacion parte 2. Elaboracion propia. (2021)

Figura 33. Recopilacion de prototipos 2D
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Figura 34. Recopilacion de prototipos 2D, en el proceso de creacion parte 3. Elaboracion propia. (2021)
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Figura 35. Recopilacion de prototipos 2D, en el proceso de creacion parte 4. Elaboracion propia. (2021)
Los hallazgos y decisiones tomadas con base en las proyecciones bidimensionales
correlacionadas a los analisis morfoldgicos, inspiraciones, benchmarking, referentes, y
apreciaciones dadas por el biblogo marino desde el conocimiento de las llamadas “guarderias”
donde se implementan formas como cuerdas, laminas, o superposiciones.

Tomando como punto de partida los espectros de direcciones obtenidos de analisis, del
cual se obtiene el concepto de simetria pentarradial (simetria espejo), procediendo a reconocer
los patrones existentes en términos formales, a los cuales se les denomino ovoides
asimétricos; llegando a punto donde la construcciéon tomaba contexto desde el concepto linea
mimética, permitiendo establecer composiciones organicas y fluidas. Donde las primeras
propuestas de disefio fueron tomando rumbo bajo criterios especificos dados por las
determinantes y requerimientos.

En otras palabras, las proyecciones poseen una relacion estrecha con las especies
coralinas, llevando caracteristicas de interaccion animal como por ejemplo peces damisela, pez
ronco desde posturas positivas, y buscando reducir relaciones negativas como ocurre con el
gusano de fuego, inclusive un tipo de pez damisela usa las bases de estos corales A. Palmata,
A. Cervicornis, para establecer cultivos de algas las cuales son fuente principal de alimento. (P.
Montoya, comunicacion personal, 22 de abril del 2021).

Esta informacion identificada, interpretada e interiorizada comenz6 a dar paso a
primeros prototipos fisicos de comprobacién formal de baja calidad, donde se podian

condicionar las relaciones de artificialidad que poseen las formas, y las respectivas tomas de
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decisiones como pueden observarse en la figura 34 la cual puede particularidades de las
decisiones tomadas para llegar a un modelo acorde a la estructura artificial.
Prototipos de comprobacion formal

El desarrollo de estos prototipos de comprobacién formal de baja calidad, permitieron
tener nociones importantes durante el proceso de disefio, de los cuales se pudo obtener
informacion relevante con la finalidad de optimizar, modificar o tener en consideracion durante
el proceso de disefio como puede observarse en la figura 36, este prototipo otorga en primera
instancia caracteristicas de composicion, principalmente de la tridimensionalidad y su
correlacion con los seres vivos que habitan en esta habitad, y donde debido de su alta
complejidad de factibilidad (produccién), ha sido descartada por que afecta directamente al
objetivo que implanta la metodologia y a las condiciones del ciclo de vida. Aunque beneficia el
disefio por la construccién curva u ovoide, desde la relacion tangible y percepcion visual.

El siguiente prototipo de la figura 37, tiene la finalidad especialmente de reafirmar las
construcciones en términos formales, donde al extraer la idea del concepto fortalece las
propiedades y propuestas encaminadas a una proyeccion artificial de un arrecife de coral

especialmente de estas especies de Acropora. Buscando mantener los materiales, y paquete

Figura 36. Construccion de prototipo de comprobacion formal de baja calidad. Elaboracién propia. (2021)
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tecnoldgico al alcance de los buzos encargados de la implementacion en el contexto real, estos

prototipos de comprobacion fueron desarrollados bajo los siguientes criterios:

Criterios de comprobacion formal.

C 5n organica
Relacion con el concepto Linea

Dispocision axial de direcciones.
Capacidad de interconexién de modulos
Espacio para contener el paquete tecnologico
Capacidad de adaptarse alas corrientes marinas
Perforaciones que apoye a la reproduccion asexual.
Capacidad Modular_
Capatidad de relacion con el coral
Relacion con Disefio Verde

No alterar el comportamiento de las especies
Tieros de comprobacion estetica.

Textura rugosa, con micro-perforaciones
Superficie hi ica, donde estara ubicado el pt
impacto y relacién de color
Percepcién amigable para las especies.

Relacién con la biomimest
Relacion con la bidnica

Criterios de p ion funcional.

Relacion con estructuras discipativas.
Capacidad de adaptarse al tronco del coral.
Capacidad se soportar 6 atm de presién
Capacidad de soportar 3,6% de salinidad.
Relacion con el peso y el material (-Skg)(+2kg)
Capacidad oz adaptarse al fondo marino
Mantenga circulacion de agua y especies marinas.
Criterios de comprobacién material.
Capacidad de maleabilidad.
Capacidad de flexibilidad.
Capacidad de resistencia al agua.
Capacidad de desarrollo mediante moldes._
Relacion dimensiones, ocupacion espacial
Capacidad de integracion de nuevos colores.
Consumo de energia para la fabricacion.
Posibilidad de uso.
Accesibilidad_
Viabilidad_
Posibilidad de transporte.

Tabla 5. Criterios de comprobacién formal. Elaboracién propia. (2021)

Nota: Para visualizar de forma mas legible el contenido remitase al ANEXO 5 (Criterios de Comprobacién Formal, Estética,
funcional, materiales.pdf)
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Acercamiento a modelados 3D

Este primer acercamiento modelado en programa de SolidW orks basado en todas las
decisiones anteriormente evidenciadas, como las formas y patrones repetitivos en los andlisis
anteriores, esta simulacion finita entrego informacion de vital importancia para posteriores
decisiones de proyeccion tridimensional, nociones en relacion a ocupacion espacial, volumen e
inclusive en peso del mddulo de vidrio, y el mddulo de concreto, lo cual llego a un peso de 30
kilogramos (vidrio), 272 kilogramos (cemento), estas condiciones e informacion obtenida
mediante dicha simulacion, afectando de forma importante a las determinantes obtenidas en el
andlisis de referentes, donde el volumen, y peso de las piezas afectaron sus puntuaciones, en
apartados como el transporte, el almacenaje, instalacion o de manejo de operarios, requiriendo
logisticamente, mayor cantidad de insumos, personal, u otras necesidades de operatividad,

donde estos incrementos principalmente reflejados en aspectos econémicos reducen la

Figura 38. Primer acercamiento en modelado 3D mediante el programa de solidworks. Elaboracién propia. (2021)
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oportunidad de maximizar el desarrollo e impacto positivo que pretende llegar a estos
ecosistemas de arrecifes de coral.

Esto permite tener mayor comprension frente a las dimensiones y composicién formal
de la propuesta, como puede ser evidenciada en las figuras 38 y 39 el cual posee
caracteristicas volumétricas de 60cm X 60cm X 60cm, con un grosor de la pieza de cemento de

5cm lo que llevo el peso y condiciones de modularidad a una ruptura de lo que se planteay

Figura 39. Primer acercamiento en modelado 3D mediante el programa de solidworks. Elaboracion propia. (2021)
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requieren estos ecosistemas e inclusive el propoésito del proyecto per-se, incrementando costos
y estrategia logistica para su posible ejecucion en el contexto real.

Siendo alli donde las decisiones de modificar su composicion y condicion modular con
base en estos datos obtenidos y bajo los criterios dados en la entrevista con el biélogo marino
de nociones férmales a uso de cuerdas, varillas entre otras caracteristicas que son usadas para

las guarderias de larvas de coral.

Figura 40. Primer acercamiento en modelado 3D mediante el programa de solidworks y construccion sobre el mismo mediante
SketchBook. Elaboracion propia. (2021)
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Materiales aimplementar

La elaboracion en términos tangibles, se encuentra mediada por los criterios de la
metodologia Design for Environment, estableciendo una priorizacion en el ciclo de vida, su
impacto en el medio ambiente (energia), posee una relevancia importante, tomando como
punto de partida la obtencion de los insumos, procesos de fabricacién, y condiciones de como
es usado, reutilizado o reciclado para aprovechar al maximo las propiedades fisicas, quimicas,
etc. del producto.

Desde el desarrollo del analisis de referentes se obtuvo la informacion sobre eventuales
materiales en los cuales tuvo mayor ponderacion el Cemento. De lo cual llevo a una revision de
cementos poliméricos, ceramicas, biopolimeros, permitiendo tomar decisiones de vital
importancia en el desarrollo de los médulos.

Luego de revision de ciertos materiales, variaciones como ocurre en el cemento, y con
informacion verificada a través de articulos cientificos que permitieron obtener caracteristicas,
apartados complejos que por predisposicion fueron rechazados al afectar de forma abrasiva el
ciclo de vida y su impacto al medio ambiente. Como sucedio con los cementos poliméricos,
teniendo en cuenta poseen propiedades mecanicas, de resistencia, tolerancia, peso. Basando
su desarrollo desde resinas poliméricas, siendo reforzados por fibras sintéticas principalmente
de polipropileno. Permitiendo tomar decisiones de rechazo absoluto sobre esta variacion de
cementos poliméricos debido a sus insumos altamente contaminantes para el contexto
maritimo. Barrera Martinez G. Vigueras Enrique, S. (2009).

En pocas palabras, el plastico o polimeros como material de construccion tangible,
estructural o estética afecta en el potencial de restauracion de los arrecifes de coral, debido a la
baja afinidad por parte de las larvas de coral en las denominadas guarderias, donde las
especies como A. Cervicornis tienden a tener un porcentaje de rechazo a este tipo de
materiales de un aproximado de 20%. (P. Montoya, comunicacion personal, 22 de abril del

2021).
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Por ende, la seleccion del material a implementar se encuentra fijamente encaminada
por el cemento anti-deslave, el cual es usado en ingenieria civil para la construccion de pilotes,
bases de muelles, estando constantemente en condiciones hostiles para este tipo de concreto,
siendo principalmente usado para condiciones estructurales. Este cemento anti-deslave el cual
posee determinadas ventajas que se ajustan de forma relativa a la eventual proyeccién tangible
de la estructura artificial para estas especies coralinas:

- No se maodifica los contenidos de agua en la mezcla.

- Reduce el impacto ambiental marino.

- Impide deslavarse al ser colocado en el agua.

- No requiere equipamiento especial para su colocacion.

- Posee propiedades hidrofébicas (repulsién al agua).

- Una baja permeabilidad.

Aumenta su durabilidad.

Asi como es afirmado por, Garcia Diaz, J. (2013). Estableciendo de forma categoérica
los beneficios para construcciones estructurales en condiciones hostiles, permitiendo apropiar
datos técnicos, benéficos, y otras cualidades que posee el Cemento Antideslave.

Este cemento en particular sus propiedades mecéanicas se encuentran basadas de 50 a
80MPa lo cual equivale a (500 a 800 kg/cm2). Siendo percibidos desde la planeacion para la
estructura artificial una tasa de resistencia para el contexto maritimo, donde su concepcion
evidencia condiciones superiores a las requeridas. Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C. (2000).

Uno de los datos técnicos mas relevantes encontrados e importantes encontrados en
articulos cientificos, donde el fraguado se encuentra en términos temporales de 4 a 6 horas,
donde la compresién a los 28 dias va desde 200 kg/cm2 y bajo una relacion de a/c (agua-

cemento) de un aproximado de 0.40. e inclusive a incrementos de 0.45, y donde gran parte de
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esas caracteristicas son obtenidas a base de moldes de patrones cilindricos de acero

inoxidable. Zanelli Flores, C. Fernandez, G. (2014).

Cuadro |.Influencia de la relacién agua/cemento
en la resistencia del cemento.

A/C f'c (kg/cm?)
0,36 420
0,40 370
0,45 340
0,50 295
0,55 275
0,60 230
0,65 220
0,70 185
0,75 165
0,80 140

Figura 41, Influencia de la relacion agua/ cemento en la resistencia del cemento Guevara, G; Hidalgo, C; Pizarro, M;
Rodriguez, I; Rojas, L; Segura, G. (2012).

Asi mismo como puede observarse en la figura 41 la relacidn de resistencia en kg/ cm?2

mostrando la relevante resistencia que poseera el eventual desarrollo tangible frente a todas
las condiciones requeridas y evidenciadas en las determinantes y requerimientos como el
soporte a minimo 6 atmosferas de presion, una relacion de salinidad de 3,6% en el mar caribe,

entre otros requeridos para la produccién de los médulos.
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Propuesta final

La composicion final del médulo de estructura artificial arrecifal es la recopilacion,
interpretacion y apropiacion de informacion obtenida con base en analisis como el
benchmarking, el morfolégico, el conceptual, y prototipos desde la proyeccion bidimensional, y
tridimensional de un proceso creativo intelectual, mostrando una construccion formal acorde al
contexto maritimo y a las constantes interacciones de las especies con el coral.

Este modulo estructural artificial para las especies Acropora Palmata, Acropora
Cervicornis, con base en patrones establecidos ovoides que favorecen el continuo paso de
animales, fundamentado por los aportes entregados por la entrevista con el bidlogo marino
Phanor Montoya, favoreciendo la reconstruccion de los ecosistemas de arrecifes de coral y su
principal importancia de la tridimensionalidad para estos escenarios de biodiversidad, como
puede observarse en la figura 42 donde cada una de las vistas del mddulo, percibiendo de
forma més cercana la coherencia formal encontrada durante todo el proceso de investigacion

tedrica y practica en el gjercicio de disefio y su respectiva composicién modular.

Figura 42, Composicién de propuesta final modelada y renderizada del médulo constructor de la estructura artificial arrecifal.
Elaboracién propia (2021).
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La conformacion de los médulos otorga variaciones permitiendo obtener una
tridimensionalidad de mayores proporciones y construcciones que favorecen al aumento de
colonias de las dos especies en el ecosistema de arrecifes de coral.

En pocas palabras, basados en eventuales necesidades funcionales, en términos del
paquete tecnoldgico (térmico), y los objetivos planteados en este escenario académico donde
segun objetivo general y especificos se establece el desarrollo de un modelo formar-estético,
se permite evidenciar render’s bajo una configuracion funcional, la cual puede ser observada en
las figuras 43 y 44, haciendo presencia la tuberia de cobre de 2,54cm (1 in) fundamentado en
tres decisiones vitales las cuales son:

1. Refuerzo estructural, de los médulos de concreto.

2. Difusion y optimo recorrido de la energia (calor), debido a la propiedad del cobre

para temas térmicos.

3. Apoyo para posicionamiento de larvas de coral (A. Cervicornis), ubicadas en varillas

y cuerda en las guarderias segun aporte de Biélogo Marino.

Figura 43, Estructura artificial arrecifal, conformada bajo escenario de funcionalidad térmica por la tuberia de cobre.
Elaboracién propia (2021).
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Figura 44, Estructura artificial arrecifal con tuberia de cobre. Elaboracién propia (2021).

Finalizando con la composicion final del médulo formal como puede observarse en las
figuras 45, 46. 47, 48, 49 donde el desarrollo presente es la recopilacion total de las decisiones
tomadas a lo largo y ancho del proceso creativo, y de analisis de informacion elaborado en el
presente documento, en una eventual realizacion e implantacion en el contexto real, en el
ecosistemas de arrecifes de coral, y su acople al suelo marino, por beneficio del material y
segun el peso de cada uno de los modulos con un aproximado de 7,2 kg por mddulo segun el
programa de modelado 3D SolidWorks, completando los tres niveles mostrados alcanza un
peso de 46.08 kg, y otra informacion emitida por el programa a partir de las propiedades fisicas

como puede observarse en la figura 50.
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Figura 46, Estructura artificial arrecifal en escenarios bajo el agua, parte 1. Elaboraciéon propia (2021).
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Figura 47, Estructura artificial arrecifal en escenarios bajo el agua. Parte 2. Elaboracion propia (2021).
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el arrecife de coral. Elaboracién propia (2021).
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Figura 48, Estructura artificial en escenarios marino, en diferentes posiciones en



Figura 49, Estructura artificial en escenario marino con tuberia de cobre en el arrecife de coral. Elaboracion propia (2021).

Propiedades de masa de Ensamble disefio final
Configuracidén: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 46.08 kilogramos

Volumen = 18730.66 centimetros ciibicos

Area de superficie = 23836.66 centimetros cuadrados

Centro de masa: ( centimetros
X = -0.05
Y 19.71
Z = 0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * centimetros cuadradc

Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.67, 0.00, 0.74) Px = 20123.21
Iy = ( 0.74, 0.00, -0.67) Py = 20124.14
Iz = ( 0.00, 1.00, 0.00) Pz = 28649.26

Momentos de inercia: ( kilogramos * centimetros cuadrados
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 20123.72 Lxy = 0.54 Lxz = 0.46

Lyx = 0.54 Lyy = 28649.26 Lyz = 0.00

Lzx = 0.46 Lzy = 0.00 Lzz = 20123.63
Momentos de inercia: ( kilogramos * centimetros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 38025.03 Ixy = -43.37 Ixz = 0.46
Iyx = -43.37 Iyy = 28645.37 1Iyz = 0.00
Izx = 0.46 Izy = 0.00 Izz = 38025.04

Figura 50, Propiedades fisicas de la composicién de tres niveles. Elaboracién propia (2021).
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Disposicién y uso de la propuesta

La propuesta mostrada anteriormente, mediante diferentes prototipos de comprobacion
bidimensionales y herramientas de proyeccién en diversos escenarios eventuales de
aplicacion, deja en evidencia una disposicion y uso del modulo formal obtenido después de
todo el proceso, tal como puede observarse en la figura 51, dando inicio, desde el transporte en
arrastreros o barcos de pesca industrial, para movilizar la mayor cantidad posible de los
modulos que formaran las estructuras artificiales arrecifales, principalmente por su capacidad,;
luego cada médulo sera ubicado por 2 submarinistas, en adelante, segun sea el tiempo a
disponibilidad, a lo cual aumentando la cantidad de submarinistas disminuird de forma
considerable para el proceso de implementacion, siendo posicionado cada médulo alrededor

del tronco de la especie A. Palmata, el cual posee un didmetro de aproximadamente 40 cm, y

Arrastreros. "o ot martino

Submarinismo
(Scuba Diving)

Movilizacién a escenario con
precaucion del ecosistema.

N\
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finalmente usando conocimientos y profesionales en biologia marina, teniendo en cuenta que
estas especies coralinas se encuentran ubicadas en un espectro de profundidad entre los 2 a
los 20 metros, para el asentamiento de larvas de coral en los médulos permitiré la colonizacion
de la estructura fortaleciendo la tridimensionalidad de las especies, y la reconstruccion del
ecosistema de arrecifes de coral.

Finalizando con la disposicion de almacenamiento del médulo formal propuesto, donde
a favor de las ponderaciones de criterios establecidos en el benchmarking, este desarrollo
elaborado de forma modular potencia la posibilidad de almacenaje de forma vertical y
horizontal, partiendo que cada 2 modulos establecen una planta de la estructura, o dos plantas
como puede observarse en la figura 52, mejorando las caracteristicas de transporte,
almacenamiento, distribucion de costos relacionado a estos apartados en términos logisticos.
Si llegase a llenar la cubierta de un Arrastrero, podria especularse que serian cientos de
moédulos almacenados y transportados para la implementacion en un contexto real en los
mares en los que se encuentran localizadas estas dos especies coralinas. (A. Paimata, A.

Cervicarnis).

Figura 52. Disposicion de almacenamiento del médulo formal. Elaboracién propia. (2021)
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Procesos productivos

La elaboracion tangible del médulo formal en el material anteriormente expuesto por sus
propiedades mecanicas (cemento anti-deslave) requiere para su produccion principalmente el
cemento como insumo vital, segundo un molde de dos piezas con un angulo de salida de 0°,
como se muestra mediante la simulacion finita dada por el programa de modelado SolidwW orks,
el cual muestra de forma visual, como se observa en la figura 53, donde el color verde hace
referencia a la salida positiva, y el color rojo denota la salida negativa del molde a implementar.
dicho molde debe ser elaborado en acero inoxidable por la facilidad de desmoldar, o podria
llevarse al campo de impresion 3D de cemento, reduciendo al costo del molde y otros insumos
necesarios, inclusive implementando esta tecnologia permite modificaciones importantes sin
alterar la forma de producirse manteniendo el mismo costo, tiempo y destino. Usando
solamente la construccién de los planos mostrados a partir de la figura 54, y de programas de
modelado como SolidW orks que se encuentran enfocados en la productividad y eficiencia de
estos procesos necesarios para la obtencion del modulo formal de manera tangible y
comprobaciones de vital importancia para la continuacién del proceso y la culminacion del

modulo formal.

- Angulo de salida positivo
o 0.00

0.00

0.00

-0.00

-0.00
- Angulo de salida negativo

Y

L.

nétrica

Figura 53. Angulo de salida para el molde del médulo formal. Elaboracion propia. (2021)
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Figura 54. Planos de composicién formal del médulo en cemento. Elaboracién propia. (2021)

Nota: Para visualizar de forma mas legible el contenido remitase al ANEXO 6 (Plano médulo cemento.pdf)
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Conclusiones

La finalizacion del presente trabajo de grado de la disciplina de disefio industrial,
entrega un listado de conclusiones obtenidas a lo largo del proceso de fundamentacion
tedrica-practica concerniente a la disciplina permitiendo dar paso a eventuales
transformaciones que otorgaran la funcionalidad, o modificaciones estéticas o formales.

Y luego de proceso transcurrido se concluye que:

La necesidad de establecer un trabajo de campo (en el contexto real), limita hasta
determinado punto la posibilidad de obtener resultados con mayor tasa de éxito.

Desarrollar una composicion formal para un contexto maritimo requiere analisis de una
gran cantidad de variantes en un sistema abierto que afecta constantemente la toma de
decisiones.

La propuesta planteada en el presente trabajo de grado se encuentra sujeto a
modificaciones debido a que hace parte de una posible investigacion cientifica, la cual requiere
de comprobaciones del mas alto nivel de rigurosidad.

La composicion formal presentada no es considerada final debido a eventuales
modificaciones considerables segun aportes del biélogo marino e investigacion relacionada a

su funcion térmica de difusion de calor por el posible paquete tecnoldgico.



85

Fuentes de informacion
Referencias (Bibliografia.)
Adaptado de No story is complete without seeing the humeroud clown fish being protected.

They really do tell you to buzz off. Great animals [Fotografia], por Ray Aucott, 2018,
Unsplash. (https://unsplash.com/photos/a6iEo5bdVUU ). CC BY 2.0

Adaptado de Distribucion mundial de los arrecifes de coral El SAM tiene en cuatro principales
zonas; laguna, cresta, frente y pendiente arrecifal [Fotografia], por Astorga Moar, 2017,
ResearchGate (https://www.researchgate.net/figure/Figura-01-Distribucion-mundial-de-
los-arrecifes-de-coral-EI-SAM-tiene-en-cuatro_figl 320960998 ). CC BY 2.0

Adaptado de Corales hermatipicos [llustracién], por Ana Diaz Maqueda, 2019,
Experto Animal (https://www.expertoanimal.com/tipos-de-corales-24271.html ). CC BY
2.0

Adaptado de Corales ahermatipicos [llustracién], por Ana Diaz Maqueda, 2019,
Experto Animal (https://www.expertoanimal.com/tipos-de-corales-24271.html ). CC BY
2.0

Andres Camilo Fonseca Correa. [Andres Fonseca] (30 may. 2021). Entrevista biélogo marino
Fecha 2021 04 22 [Video]. YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=W giKFw9y-mc

Barrera Martinez G. Vigueras Enrique, S. (2009). Concreto polimérico y sus Ventajas sobre el
concreto a base De cemento portland. EnlaceQuimico, Vol. 1, pp 15-18.

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales y la Administracion Nacional Oceénicay
Atmosférica de los Estados Unidos. (2020). Arrecifes de coral. Recuperado de:
http://drna.pr.gov/wp-content/uploads/2019/02/Libro-para-colorear-Arrecifes-de-

Coral.pdf

Duran Allimant, Ronald (2016). Vida y materia: Bergson y la Termodinamica clasica. Veritas.
Revista de Filosofia y Teologia, (34),75-91. ISSN: 0717-4675. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=2911/291145289004

Garcia Diaz, J. (2013). Alta ingenieria para retos de construccion bajo agua: Concreto
Antideslave. Noticreto (México): Vol. 120. pp. 33-36.

Garzén-Ferreira, J, Moreno-Bonilla, M. y Vasquez, J, M. (2004). Condicion actual de
las formaciones coralinas de Acropora Palmata y a. Cervicornis en el parque nacional
natural Tayrona (Colombia). Bol. Invest. Mar. Cost, (33), pp. 117-136.

Garcia Garcia, José Joaquin, & Renteria Rodriguez, Edilma (2013). Resolver problemas: una
estrategia para el aprendizaje de la termodinamica. Revista Cientifica Guillermo de
Ockham, 11(2),117-134. ISSN: 1794-192X. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=1053/105329737009

Garcia Velarde, M. y Fairen le lay, V. (1980). Estructuras Disipativas Algunas nociones basicas
/1. El Basilisco, Vol. 10, pp 8-13.


https://unsplash.com/photos/a6iEo5bdVUU
https://www.researchgate.net/figure/Figura-01-Distribucion-mundial-de-los-arrecifes-de-coral-El-SAM-tiene-en-cuatro_fig1_320960998
https://www.researchgate.net/figure/Figura-01-Distribucion-mundial-de-los-arrecifes-de-coral-El-SAM-tiene-en-cuatro_fig1_320960998
https://www.expertoanimal.com/tipos-de-corales-24271.html
https://www.expertoanimal.com/tipos-de-corales-24271.html
https://www.youtube.com/watch?v=WgiKFw9y-mc
http://drna.pr.gov/wp-content/uploads/2019/02/Libro-para-colorear-Arrecifes-de-Coral.pdf
http://drna.pr.gov/wp-content/uploads/2019/02/Libro-para-colorear-Arrecifes-de-Coral.pdf
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=2911/291145289004
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=1053/105329737009

86

Guevara, G; Hidalgo, C; Pizarro, M; Rodriguez, |; Rojas, L; Segura, G. (2012). Efecto de la
variacion agua/cemento en el concreto. Tecnologia en Marcha. Vol. 25(2). pp. 80-86.

Hansel Caballero y Pedro M. Alcolado. (2011). Condicion de arrecifes de coral
sometidos a presiones naturales recientes: Bajos de sancho pardo, cuba. Revista Mar.
Cost. Vol. 3, pp 51-65

Hernandez-Delgado, F. Gonzalez-Diaz, S, P. Rodriguez, V, M. (2017). Evaluacién de
Acropora palmata (Lamarck, 1816) y Diadema antillarum Philippi y Agassiz, 1863 en las
crestas arrecifales de playa Baracoa (Provincia Artemisa) y Rincon de Guanabo
(Provincia La Habana), Cuba, Investigaciones Marinas, 37(2). pp. 80-99

ISOTools Excellence, (2015). Sistema de gestion ambiental (Norma ISO ndm. 14001).
Www.isotools.org

Instituto Oceanografico y Antéartico de la Armada del Ecuador. (2001). Atlas Oceanografico
2001, Capitulo 8: Olas. Recuperado de: https://www.inocar.mil.ec/web/index.php

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis. (2008). Estado
de los Arrecifes Coralinos del mundo: 2008. Retomado de:
http://www.invemar.org.co/redcosteral/invemar/docs/6571plegable estadoarrecifescoral

inos.pdf

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. (2000). Avances en la tecnologia del
Concreto. Recuperado de:http://www.imcyc.com/revista/2000/octubre2000/concreto.htm

Jaime Garzon Ferreira msc. (S.f) Arrecifes coralinos: ¢un tesoro camingo a la extincién?
Santa marta, Colombia: Instituto de investigaciones marinas y costeras (invemar).

James R, Andrew H. Baird, Jeffrey A. Maynard, Efin Muttaqin, Alasdair J. Edwards, Stuart J.
Campbell, Katie Yewdall, Yang Amri Affendi, Loke Ming Chou. (2012). Los patrones
contrastantes de susceptibilidad al blanqueamiento de los corales en 2010 sugieren una
respuesta adaptativa al estrés térmico, PLoS ONE, 7(3). e33353.

José Luis Carballo, Eric Bautista-Guerrero, Héctor Nava, José Antonio Cruz Barraza.
(2015). Cambio climéatico y ecosistemas costeros, bases fundamentales para la
conservacion de los arrecifes de coral del Pacifico Este. Memorias del Primer Taller de
la RED CYTED BIODIVMAR. La Habana, Julio 2010. pp. 183-193.

Jullian Montariez, Alain Gabriel (2015). El otro como estructura disipativa. Reflexiones,
94(2),145-151. ISSN: 1021-1209. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=729/72946471011

Marshall, P. Schuttenberg, H. (Ed.). (2006). A Reef Manager’s Guide to Coral
Bleaching, Townsville, Australia: Great Barrier Reef Marine Park Authority.

Molina Rivera, Raul, & Fernandez Magallon, Rene Azcary (2014). Morfogénesis natural
Como metodologia en los procesos de disefio arquitectonico. Revista Legado de
Arquitectura y Disefio, (16),21-32. ISSN: 2007-3615. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=477947304002



http://www.isotools.org/
https://www.inocar.mil.ec/web/index.php
http://www.invemar.org.co/redcostera1/invemar/docs/6571plegable_estadoarrecifescoralinos.pdf
http://www.invemar.org.co/redcostera1/invemar/docs/6571plegable_estadoarrecifescoralinos.pdf
http://www.imcyc.com/revista/2000/octubre2000/concreto.htm
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=729/72946471011
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=477947304002

87

O. Hoegh-Guldberg, et al. (2007). Coral Reefs Under Rapid Climate Change and
Ocean Acidification. Science (318), 17-37. Doi: 10.1126/science.1152509.

Panel Intergubernamental del Cambio Climatico. (2018). IPCC presents findings of the Special
Report on Global Warming of 1.5°C at event to discuss Viet Nam's response to climate
change. Retomado de: https://www.ipcc.ch

Real academia espafiola: Diccionario de la lengua espafiola, 23.2 ed., [version 23.4 en linea].
<https://dle.rae.es> [03-08-2020].

Resolucion 2724 de 2017 [Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible]. Por la cual se
presenta la propuesta de zonificacion y el régimen de usos para los pastos marinos por
parte de las Corporaciones Autonomas Regionales y se adoptan otras determinaciones,
26 de diciembre del 2017.

Sanchez, D. (2019). La Biomimesis: mas que una herramienta de inspiracion para el Disefio,
Artificio, 24-36.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2012). Programa de Accion para
la Conservacion de las Especies: Acropora (cuerno de ciervo Acropora Cervicornis 'y
cuerno de alce Acropora Palmata) (PACE: ACROPORAS). Recuperado de:
WwWw.conanp.gob.mx

Sotomayor, A, Torres, H, J, (2005). Los arrecifes de coral, Mayagiiez, Puerto Rico:
Sea Grant.

Susana Perera Valderrama, Pedro M. Alcolado, Hansel Caballero Aragon, Elena de la
Guardia Llans6 y Dorka Cobian Rojas. (2013). Condicion de los arrecifes coralinos del
Parque Nacional Guanahacabibes, Cuba. Revista Mar. Cost. Vol. 5, pp 69-86

Victor Manuel Ferrer Rodriguez, Silvia Patricia Gonzélez-Diaz, Leslie Hernandez
Fernandez, Daria Siciliano, Fernando Bretos, Amy Appril, Konrad Huges, Alyson
Santoro. (2016). Salud de las comunidades de corales en arrecifes de jardines de la
reina - golfo de Ana maria, region sur central de cuba. Revista investigaciones marinas
Rnps: vol. 36(1). pp. 34-53.

Zanelli Flores, C. Fernandez, G. (2014). Concreto Antideslave: Retos de construccion Bajo el
Agua. ACI — PUCP. Disponible en: http://revistas.pucp.edu.pe



https://www.ipcc.ch/
https://dle.rae.es/
http://www.conanp.gob.mx/
http://revistas.pucp.edu.pe/

