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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral se encuentran entre los sistemas mas productivos y
biol6gicamente mas diversos del planeta, ademas, aportan servicios ambientales a
industrias como la pesca y el turismo (Bello Pineda et al., 2005) y dan proteccion y
alimento a mas de 100 millones de personas alrededor del mundo (Lesser, 2004).
Sin embargo, éstos ecosistemas estan sufriendo una serie de alteraciones debido
a una compleja variedad de factores naturales y antropogénicos que ponen en
riesgo su existencia (Almada Villela et al., 2002).

A pesar de que los organismos que habitan en los arrecifes han mostrado tener
estrategias que les dan gran capacidad de recuperacion (Hughes y Connell, 1999),
los arrecifes de coral sufren cambios fisicos y biolégicos debidos a factores de
estrés naturales o antropogénicos, que tienen como resultado la degradacion del
sistema. Esta degradacion puede ir desde la muerte o alteracién de una pequefia
porcion del arrecife hasta la destruccién total de sistemas arrecifales (Akimichi,
2004).

Las fuentes antropogénicas de estrés en los arrecifes coralinos se relacionan
principalmente con cuatro factores: a) En primer lugar se encuentra el desarrollo
costero, que afecta notablemente la poblacién en los sistemas arrecifales, sobre
todo cuando se presentan actividades que requieran gran infraestructura
(aeropuertos, bases militares o zonas turisticas); b) la contaminacién del mar,
debida principalmente a las descargas de hidrocarburos hechas por las
embarcaciones y la descarga de aguas negras en general, que exponen a los

arrecifes y a sus habitantes a una gran cantidad de compuestos téxicos; c) la



sobreexplotacién y la sobrepesca, que rompen el equilibrio del sistema y d) la
contaminacién proveniente del medio terrestre, producto de actividades humanas
como la agricultura o la mineria (Ablan et al., 2004).

De manera particular, actividades humanas como: a) el desarrollo de las
comunidades costeras, b) la pesca excesiva y c¢) la contaminacion; han contribuido
a la pérdida de méas del 10 por ciento de los arrecifes de coral en el mundo,
mientras que otro 15 por ciento ha desaparecido debido al calentamiento de la
superficie del océano y el cambio climatico, el cual se espera que continde
afectando a los arrecifes en las proximas décadas (Buddemeier et al., 2004).

De acuerdo a la revision de Almada Villela et al. (2002), en México existen
arrecifes de coral en tres areas distintas. En primer lugar se encuentra la zona
suroeste del golfo de México que contiene aproximadamente 20 arrecifes en las
costas de Veracruz y Campeche, en donde hay mas de 45 especies de corales
duros. Los arrecifes de Veracruz estdn amenazados por la turbidez del agua, y los
del area de Campeche por la intensa actividad pesquera y la explotacion de los
campos petroleros. En segundo lugar se encuentra el litoral que bordea la
peninsula de Yucatan, el cual presenta una franja coralina que se extiende hacia
el sur, desde Isla Contoy hasta Xcalak, incluyendo las islas del atolon Banco
Chinchorro; ésta franja coralina presenta 56 especies de corales duros y se
extiende hasta Belice formando la segunda barrera coralina mas grande del
planeta. Finalmente, en la zona del Pacifico, ademas de los arrecifes presentes en
Huatulco, se encuentran los arrecifes de Baja California e islas aledafias que
contienen de 12 a 15 especies de corales duros, y las Islas Revillagigedo que

cuenta conl18 especies.



La mayoria de las bahias del Parque Nacional Huatulco (PNH), poseen placas
arrecifales de diversas dimensiones en las que se presentan 16 especies de
corales hermatipicos (Glynn y Wellington, 1983; Glynn y Leyte Morales, 1997). La
diversidad de especies no se comporta de manera homogénea a lo largo de las
bahias sino que varia entre 1 y 10 especies por localidad, a pesar de lo cual, ésta
zona puede ser considerada como una de las mas diversas del Pacifico mexicano
(L6pez-Pérez y Herndndez-Ballesteros, 2004).

En el caso particular de las areas naturales protegidas, los programas de
muestreo en campo proveen la informacién necesaria para determinar el estado y
la dindmica poblacional de las comunidades estudiadas, siendo la base de los
estudios de impacto y monitoreo ambiental, sin embargo, ciertos tipos de habitat
presentan retos importantes al momento de disefar y llevar a cabo estudios de
campo (Murray et al., 2002). Tal es el caso de las areas marinas protegidas y mas
aun cuando éstas presentan zonas de arrecifes coralinos. En dichos casos, los
estudios deben, como minimo, proveer informacién relevante sobre las
consecuencias acumulativas de los factores biologicos y ambientales, sobre la
supervivencia, el crecimiento y la reproduccién de los corales, ademas de aportar
informacion sobre la biota, la diversidad del lugar y la condicibn en que se

encuentran habitats particulares (Rogers et al., 1994; Fisher et al., 2007).



ANTECEDENTES

El conocimiento sobre el estado ecolégico de los arrecifes de coral se
encuentra en pleno desarrollo en el ambito mundial, lo cual guarda una estrecha
relacion con el acceso a ellos, de tal forma que en aquellos arrecifes que tienen
mayor acceso e influencia humana, son generalmente objeto de un mayor nimero
de actividades de investigacién, manejo y conservacion. Este es el caso de
regiones como el sureste asiatico y la gran barrera Australiana, donde se han
realizado diversos estudios relacionados con el impacto de las actividades
turisticas y otros factores de estrés antropogénicos (Graham et al., 2007; Sorice et
al., 2007; Shechte et al.). Al respecto, los estudios sobre deterioro son diversos en
cuanto a enfoques y estrategias, ya que mientras algunas investigaciones se
enfocan al desarrollo de metodologias que cuantifiquen el deterioro de los corales
(Jameson et al., 1999), otros van un paso mas alla, ofreciendo métodos que
permiten elaborar predicciones a largo plazo sobre el estado ecoldgico del sistema
(Ben-Tzvi et al., 2004).

Independientemente de los alcances de cada uno de los estudios, las
metodologias empleadas son generalmente las mismas de modo que la gran
mayoria de los estudios cuantitativos de coral, emplean el método de manta o el
método de cuadrantes (Bouchon, 1982). El remolque tipo manta, consiste en
remolcar con una embarcacion pequefia de motor externo a una persona con
equipo de buceo libre (snorkeling) por encima del arrecife, haciendo paradas
periddicas para anotar los datos (cobertura por especie, signos de deterioro, etc.)

(Kenyon et al., 2006). La precision de ésta técnica esté limitada por la dificultad de



evaluar visualmente los organismos dominantes del arrecife mientras se es
remolcado detras de una embarcacion (Rogers et al., 1994). Por su parte, el
método de cuadrantes, como su nombre lo indica, emplea cuadrantes de diversos
materiales que se colocan sobre el arrecife para posteriormente describir
detalladamente, de manera cualitativa y/o cuantitativa los organismos
comprendidos dentro del area delimitada (Leujak y Ormond, 2007).

Otra metodologia ampliamente utilizada es el método de muestreo por
transectos, el cual se basa en el uso de un cavo o cinta métrica que se coloca
sobre el fondo y a lo largo del cual se realiza un recorrido empleando buceo basico
0 SCUBA, haciendo anotaciones en hojas de papel sintético y estimando de
manera visual la cobertura de cierto taxa o especie entre otros (Stoddart, 1992). Si
bien los métodos de transecto y de cuadrante proporcionan datos mas detallados
gue el método de manta, el tiempo requerido para la colecta de datos reducen su
viabilidad y campo de aplicacion (Vogt et al., 1997). Ademas todos éstos métodos
presentan la desventaja de que se basan principalmente en datos recolectados in
situ por buzos entrenados (Leujak y Ormond, 2007).

Por ultimo, se encuentran los métodos basados en la fotografia digital y el
video los cuales se usan cada vez con mas frecuencia (Leujak y Ormond, 2007).
Estos métodos permiten obtener indicadores ecolégicos y son Utiles para
mantener un registro permanente sobre las condiciones del arrecife, reduciendo la
necesidad de buzos entrenados y minimizando el tiempo de inmersion requerido
(Lirman et al.,, 2006). Sin embargo, a pesar de que la fotografia ha sido
ampliamente utilizada como un método cualitativo de muestreo, son pocos los

estudios que la emplean de manera cuantitativa (Bohnsack, 1979).



Sin importar el método de muestreo que se utilice, hasta ahora, la mayoria de
los estudios se basan en el porcentaje de cobertura de un taxa o de las formas de
crecimiento de los corales, como una medida de la complejidad del arrecife
(McCormick, 1994). Otros estudios utilizan fotografias aéreas o satelitales para
delimitar el contorno de las placas arrecifales, siendo éstos métodos de gran
utilidad para la creacién de mapas que, a su vez, ayudan al entendimiento de la
dindmica espacial y la distribuciéon ecoldgica del sistema, pero no proveen
informacion sobre la diversidad o el estado del arrecife (Riegl et al., 2001).
Algunos autores han propuesto otros indices con base en la relacién de coral vivo
y muerto, el area de coral dafiado respecto al area total del sistema o el aumento
de la superficie total de la placa arrecifal (Williams y Stephenson, 1973; Montebon,
1992; McCormick, 1994; Vogt et al., 1997; Jameson et al., 1999; Santavy et al.,
2005), sin que existan aun métodos que proporcionen, de manera simultanea,
datos sobre la diversidad de especies, su distribucién y el estado ecolégico del
sistema.

De manera particular dentro del PNH, a pesar de que los sistemas arrecifales
son ecosistemas prioritarios, tanto desde el punto de vista ecolégico como para la
industria turistica y la pesca, son escasos los estudios referentes a comunidades
coralinas. Entre éstos, se puede mencionar el estudio elaborado por el Fondo
Nacional de Fomento al Turismo (FONATUR, 1985) el cudl fue realizado con fines
de desarrollo econémico y turistico, limitAndose a enumerar, de modo incompleto,
los sistemas arrecifales existentes dentro del parque nacional.

Por otro lado, se encuentran los trabajos de Glynn y Leyte-Morales (1997)

guienes describieron, de forma general, los arrecifes y las especies presentes en



la zona de Huatulco y el Golfo de Tehuantepec; Lépez-Pérez y Hernandez-
Ballesteros (2004), que analizaron, de forma mas detallada, la estructura de la
comunidad coralina de la bahia de San Agustin y otras cuatro localidades del PNH
concluyendo, en primer lugar, que a pesar de su proximidad, las bahias
estudiadas presentan estructuras significativamente distintas entre si, y en
segundo , que salvo en la localidad de Jicaral-Chachacual, no existe una variacion
temporal de la estructura de las comunidades coralinas. Otro estudio realizado en
la zona, analizé la taza de reclutamiento en 5 zonas del PNH, una de las cuales
(Isla San Agustin) se ubica préxima a nuestra zona de estudio (LOpez-Pérez et al.,
2007). El trabajo méas recientemente publicado, establece los sitios que deberian
protegerse para conservar las especies de coral en la zona de Oaxaca, colocando
a la Bahia San Agustin fuera de la lista de sitios prioritarios ya que presenta una
escasa diversidad de especies de coral (Lépez-Pérez y Garcia, 2009).

Otros trabajos realizados dentro del PNH se han enfocado a la estructura de la
comunidad ictiofaunistica de los arrecifes, ya sea de manera general (Barrientos-
Villalobos, 2000) o de modo mas particular, en los sistemas de las bahias
Riscalillo (Martinez Morgan, 2004), La Entrega (Ramos Santiago, 2004), Maguey
(Juérez Hernandez, 2005), Cacaluta (Luna Monsivais, 2005) y San Agustin
(Ramirez Gutiérrez et al., 2007).

Uno de los principales problemas que presentan éstos estudios es el nulo o
escaso desarrollo de herramientas y métodos de evaluacidbn que permitan
documentar la abundancia, el estado y la distribucion del coral, de una manera

rapida y eficiente.



AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Huatulco (Fig. 1) se localiza en el municipio de Santa Maria
Huatulco, en el Estado de Oaxaca entre las coordenadas 15°54' a 15°42" latitud
norte y 96°11'24" a 95°45' longitud oeste (CONANP, 2003). Cuenta con una
superficie delimitada por una poligonal de 11,890.98 ha. de las cuales 6,374.98 ha.
son terrestres y 5,516.00 ha. pertenecen a la zona marina (CONANP, 2003).

La bahia San Agustin es una de las nueve bahias de Huatulco. Se encuentra
hacia el extremo suroeste del Parque Nacional Bahias de Huatulco entre los
paralelos 15° 41" 00", 15° 41" 32" de latitud norte y 96° 13" 36”7, 96° 14" 19" de
latitud oeste.

Dentro de la bahia existen dos playas, la de San Agustin y la de Cacalutilla,
gue en conjunto tienen una longitud aproximada de 1,500 m. con una anchura que
varia de 20 a 80 m. La arena es fina y clara, con pendiente suave. Ambas playas
estan protegidas por islas rocosas con farallones entre los que sobresale la Isla de
San Agustin, que es la mas extensa de la zona.

La placa arrecifal se localiza en el extremo occidental de la bahia y corre de

manera paralela a la costa (Fig. 2), con un area aproximada de 27,000 m®.



Figura 1. Poligono del Parque Nacional Huatulco y ubicacion de la bahia San
Agustin.

- Placa arrecifal [
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Figura 2. Ubicacion de la placa arrecifal de la Bahia San Agustin.



OBJETIVOS

Objetivo general.
Evaluar el grado de deterioro de la placa de arrecife de coral de la Bahia San
Agustin

Objetivos especificos.

1. Determinar los poligonos geograficos y dimensiones de la placa de arrecife de
coral de la bahia San Agustin.

2. Realizar el perfil batimétrico de la placa arrecifal.

3. Determinar los factores a utilizar para la evaluacion del grado de deterioro.

4. Proponer una metodologia para evaluar el grado de deterioro en arrecifes de
coral.

5. Delimitar los poligonos geograficos y dimensiones de cada uno de los
subsistemas ecoldgicos con base en el grado de deterioro dentro de la placa

arrecifal.
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MATERIAL Y METODOS

Actividades de campo

Se realizaron un total de cuatro salidas de campo, correspondientes a junio y
noviembre de 2008, enero y abril de 2009.

En primer lugar, en junio de 2008 se midi6 la batimetria de la bahia mediante la
ecosonda Garmin GPSMAP 188C Sounder, la cual cuenta con un GPS integrado.
Posteriormente, se hizo una prospeccion visual a través de buceo basico, durante
la cual se delimité el contorno geogréfico de la placa mediante puntos de GPSy se
realiz6 una apreciacién general de la placa, poniendo atencion a la fisiografia,
geomorfologia, y se realiz6 una inspeccién minuciosa de las especies de coral
presentes, crecimiento algal, presencia de rocas y/o arena, y coral roto y/o
deteriorado.

Esta prospeccién visual permitié identificar diferentes subsistemas, cada uno
de los cuales se delimité geograficamente utilizando un GPS Garmin E-Trex
Legend para conformar el mosaico ecoldogico de las placas.

Dentro de cada uno de los subsistemas identificados, se establecieron un
minimo de 3 puntos de muestreo, georreferenciados y distribuidos
heterogéneamente, procurando que cada uno de ellos representara lo mejor
posible las caracteristicas del subsistema al que pertenecen. La cantidad de
puntos muestreados en cada visita fue variable, dependiendo de las condiciones
climatoldgicas, el oleaje y la altura de la marea.

Para realizar éste estudio, se propuso una metodologia de muestreo en campo

basada en la toma de fotografias digitales georreferenciadas, para lo cual, en cada
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punto de muestreo se colocd una cruz metélica sobre el fondo, la cual estaba
graduada en intervalos de cinco centimetros. Posteriormente, se tom6 una
fotografia digital del sitio utilizando una camara Canon G10, procurando que la
cruz quedara ubicada en el centro de la imagen y que la cAmara se colocara de
manera perpendicular con respecto a la cruz, con la finalidad de disminuir al

minimo la deformacion de la imagen.

Actividades de laboratorio

Elaboracion del mapa base y el perfil batimétrico

Como primer paso en la elaboracibn del mapa se cre6 un mosaico de
imagenes satelitales obtenidas de diversas fuentes publicas. Este mosaico se
georreferencié y rectificd en el programa ArcGis (V. 9.3) utilizando coordenadas
obtenidas del programa Google Earth, las cuales cuentan con una error promedio
de 22.8 m (Potere, 2008)

Para la elaboracion del plano batimétrico de la zona de estudio, se empleo el
programa Surfer 8 (Golden Soft) en el cual se ingresaron las medidas batimétricas
y se realizé una cuadricula (grid) mediante el método de Kriging, a partir del cual
se crearon las curvas de nivel con intervalos regulares de 0.5 metros, mismas que
se exportaron al formato “ESRI Shape File” para ser afiadidas al mapa, sobre las
imagenes satelitales antes mencionadas.

Andlisis de fotografias digitales
Como segundo paso en la metodologia propuesta, se procedié al andlisis de

las fotografias digitales tomadas en cada uno de los puntos de muestreo. Este
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analisis se realiz6 en el programa ArcGis (V. 9.3) siguiendo el procedimiento que

se detalla a continuacion:

Rectificacién de las imagenes

Como primer paso en el andlisis y con la finalidad de que cada imagen tuviese

una escala uniforme, ademas de la proyeccion y orientacion deseadas (Gao,

2008), cada una de las fotografias digitales fue rectificada en el programa ArcView

9.2 mediante el siguiente procedimiento:

a)

b)

d)

f)

Se agreg6 laimagen a un proyecto nuevo de ArcView (Fig. 3 A).

Se abrié la ventana “Link Table” y desactivo la funcion “Auto Adjust” (Fig.
3B).

Se selecciond la opcién “add control points” de la barra de herramientas
“georeferencing” (Fig. 3C).

Con la herramienta “add control points” se marcaron puntos de referencia
sobre las marcas de la cruz graduada (Fig. 3D).

Ya que se marcaron todos los puntos de referencia se abrié de nuevo el
menu “View Link Table” de la barra de herramientas “Georeferencing” y se
edité la tabla introduciendo en las columnas “X Map” y “Y Map”’, las
coordenadas correspondientes a cada punto (Fig. 3E). Finalmente se activo
nuevamente la casilla “auto adjust” y se presion6 “OK” para aceptar los
cambios.

Usando la opcion “Rectify” del menu “Georeferencing” (Fig. 3F) se guardé la
imagen rectificada teniendo cuidado de que las imagenes se guardaran en

formato TIFF (Fig. 3G).

13



| amOw

| &mOw
hOM

%
I # (e

- D @AnEn
e

=
af

bt 12 i P s] S |
|

e R S

| &mOw

4 8t s

EE Y Sy
S o it

Janiens
C EE Y Sy

=

Or A~

Figura 3. Procedimiento de rectificacion
de las imagenes en el programa Arc Gis

9.2

c R N

14



Creacién de archivos de trabajo y preparacion del proyecto.

Para cada una de las imagenes rectificadas se cre6 un archivo de forma de

ArcView con el programa ArcCatalog. Dentro de éstos archivos se almaceno la

informacion obtenida de cada imagen para conformar la base de datos, para lo

cual se realizo lo siguiente:

a)

b)

Se abri6 el programa ArcCatalog y se seleccioné la carpeta en la que se
guardaria el nuevo Shapefile. Posteriormente se abrié el mena “File” >
“‘New” > “ShapeFile” (Fig. 4A).

En la ventana “Create New Shapefile”, se asigné un nombre al archivo y en
la pestafia “Feature Type” se selecciond la opcion “Polygon” (Fig. 4B).

Una vez creado el ShapeFile, se definieron los atributos del mismo
haciendo doble “click” sobre el archivo y agregando en la pestafia “Fields”
los seis campos requeridos para contener la informacion a ser tomada en
cuenta durante la delimitacién de los poligonos (Fig. 4C).

Delimitacion de los poligonos.

En los “shapefiles” para de cada una de las imagenes, se trazaron los

poligonos presentes dentro de cada una de las imagenes a estudiar mediante el

proceso siguiente:

a) Se abri6 un proyecto de ArcView en blanco en el que se agregé a la imagen

a analizar, asi como el Shapefile correspondiente. A continuacion se
seleccioné el “shapefile” y se inicié la edicién del mismo haciendo click en el

menu “Editor” > “Start Editing”.
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Figura 4. Creacion (A), seleccion del tipo
(B) y asignacion de atributos(C) de los
archivos de trabajo.

b) La delimitacion de los poligonos se llevdé a cabo mediante el uso de la
herramienta “Sketch Tool”. Con ésta herramienta se delimitaron dentro de la
imagen las zonas pertenecientes a una de las siguientes categorias:

1. Coral vivo: &reas de coral sin crecimiento algal y sin erosion evidente (Fig.
5A).

2. Coral muerto (Fig.5B).

3. Coral vivo cubierto con alga: zonas donde el alga crece directamente
sobre la superficie viva del coral (Fig.5C).

4. Estado de desarrollo de la colonia de coral:
Temprano: colonias pequefias poco ramificadas creciendo de manera

aislada (Fig. 5D).
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Medio: colonias medianas, claramente ramificadas pero que se
encuentren aisladas de otras colonias de coral (Fig. 5E).

Bien desarrollado: colonias cuyos limites son dificiles de establecer ya
gue se encuentran fusionadas con las colonias aledafias formando
grandes placas (Fig. 5F).

5. Coral vivo con erosion: areas que indican abrasién, ramoneo o bioerosién
(huellas o cicatrices de color blanco) en la superficie de las colonias vivas
(Garzon Ferreira 'y Reyes Nivia, 2001) (Fig. 5G).

6. Presencia de escombro: presencia o ausencia de coral roto y escombro

(Jameson et al., 1999) (Fig. 5H).

Finalmente se delimité un poligono que comprendiera la totalidad de la
imagen y cuya area sirvio como referencia para el célculo de los porcentajes

de cobertura de cada poligono.

IV. Calculo de areas y porcentajes

Se trasformaron los poligonos a formato de grafico para asi obtener una
medicién de su area. A partir de ésta medida y del area total de la imagen se
calcul6 el porcentaje de cobertura de cada poligono mediante la formula:

%Pn= APn* 100 / At

Donde:

%Pn= porcentaje de cobertura del poligono n.

APn= area calculada del poligono n.

At = area calculada de la totalidad de la imagen.
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Figura 5. Coral vivo en buen estado (A), muerto (B), cubierto con algas (C), estado
de desarrollo temprano (D), medio (E), bien desarrollado (F), coral con erosion (G),
escombro (H).
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Una vez realizado éste procedimiento, se construyd una matriz de datos
expresando los atributos de cada poligono en forma numérica de acuerdo a la

clave que se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Atributos, descripcion y (claves) empleadas para la elaboracién de la
matriz de datos.

Atributo Descripcion

Especie Nombre de la especie

Estado de desarrollo Temprano (1), Medio (2) 6 Bien desarrollado (3)

Escombro Con escombro (1) 6 Sin escombro (2)

Erosion Con signos de erosioén (1) 6 Sin signos de erosion (2)

Interaccion algal Presencia de algal sobre el coral (1) 6 sin alga sobre
el coral (2)

Diversidad de sustrato | Solo sustrato coralino (1) 6 sustrato mixto (2)

Area de cobertura Area de cobertura del poligono dentro de la imagen.

Coral vivo 6 muerto Coral vivo (1) 6 Muerto (2)

Validacién de la metodologia

Cada método de muestreo posee diferente exactitud (Andrew y Mapstone,
1987), es decir, la habilidad para determinar el valor real de lo que se pretende
medir (Leujak y Ormond, 2007). Para determinar la exactitud de la metodologia
propuesta se colocé la cruz metalica sobre un pliego de papel milimétrico y se
tomaron tres fotografias digitales. Cada una de estas se rectific6 mediante el
procedimiento descrito anteriormente. Se utilizaron las marcas del papel
milimétrico para delimitar 100 cuadros de un centimetro cuadrado en cada
fotografia, los cuales fueron distribuidos de manera heterogénea sobre toda la

imagen. Con las areas calculadas se realizé una prueba de t de Student para una
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media tedrica en el programa Past (Hammer et al., 2001), para validar que no

existieran diferencias estadisticas entre el area calculada y el area real.

Clasificacion y ordenacién de los subsistemas

Asociaciones en la comunidad.

Se analizaron los patrones de distribucion y de afinidad de los puntos de
muestreo considerando la cobertura de coral vivo, muerto, erosionado, cubierto
por alga, diversidad de sustrato y numero de especies (Ludwing y Reynolds, 1988;
Magurran, 1988; Gauch, 1989).

Para éste andlisis se utilizé el método de Ward (1963), a partir de una matriz
de distancias euclidianas. Este método determina cuanta variacion existe dentro
de cada grupo, de manera que los grupos formados tienden a ser tan distintos
como sea posible, ya que el criterio para el agrupamiento es tener la menor
cantidad de variacion. Cuando se ejecuta la clasificacion por minima varianza,
primero se calcula la dispersion (o variacion) dentro del grupo en cada arreglo.
Esto se realiza para encontrar el centroide de cada arreglo, y la varianza dentro
del grupo se calcula considerando la suma cuadrada de las distancias entre el
centroide y cada punto, posteriormente en cada par de grupos se determina el
centroide para todos los puntos de ambos arreglos y se calcula la varianza entre el
grupo combinado. Esto se realiza para cada par de grupos y el par que tiene la
menor varianza es elegido para ser combinado, creando con ello conglomerados

de tamafio pequefio (Juarez Hernandez, 2008) .
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Los calculos y las figuras correspondientes se elaboraron con el paquete

estadistico "Statistica”" para Windows.

Anadlisis de cobertura, niumero de especies y dominancia

Cobertura.

Para cada subsistema se calculo el indice de cobertura de coral vivo en buen
estado (Dv), coral cubierto con algas (Da), coral erosionado (De), coral muerto
(Dm) y por especie (Ds) de acuerdo a la siguiente expresion:

Dx=Nx/A

Donde:

Dx = indice de cobertura para el caracter x

N = area cubierta por el poligono x.

A = &rea total muestreada.

Numero de especies. Se realizé un conteo del nimero de especies de coral

identificadas en cada subsistema y en la totalidad de la placa.

Dominancia. A partir de las coberturas de los diferentes componentes de los

subsistemas y de la totalidad de la placa de coral se realiz6 un analisis relativo de

dominancia.
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RESULTADOS

Composicion taxonémica

Durante la prospeccién visual y el anadlisis de las imagenes digitales se
identificaron un total de seis especies de coral pertenecientes a tres géneros que
se muestran en el siguiente listado sistematico de acuerdo a Myers (2008):

Reino Animalia
Phylum Cnidaria
Clase Anthozoa
Subclase Zoantharia
Orden Scleractinia
Suborden Astroceniina
Familia Pocilloporidae
Género Pocillopora
Pocillopora capitata (Verrill, 1864)
Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758)
Pocillopora meandrina Dana, 1846
Pocillopora verrucosa (Ellis y Solander, 1786)
Suborden Fungiina
Familia Agariciidae
Genero Pavona
Pavona gigantea Verrill, 1868*
Familia Poritidae
Género Porites
Porites panamensis Verrill, 1868

*Solo se identificé una colonia durante la prospeccion visual.
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Caracterizacion de la placa arrecifal

El poligono de la placa arrecifal se encuentra localizado en el extremo sureste
de la bahfa y cuenta con una superficie de 29,157 m? La batimetria de la bahia se
elaboré a parir de 739 puntos registrados con la ecosonda dentro del arrecife y en
la periferia del mismo. El registro de estos puntos se realizé siguiendo un patrén
de zig-zag desde mar abierto hacia la playa usando una lancha de motor fuera de
borda, entrando lo mas posible en las zonas someras del arrecife.

De acuerdo a la batimetria obtenida, la profundidad minima (<0.5 m.) se
presenta en el area cercana a la costa donde la placa queda expuesta durante la
marea baja, mientras que la profundidad maxima (>10 m.) se da en la parte

posterior a la isla rocosa (Fig. 5).

Caracterizacion de los subsistemas

Durante la prospeccion visual, fueron identificados cinco subsistemas (Fig. 6),
Cuyos rasgos caracteristicos fueron los siguientes:

Subsistema 1 (SS1). Es el mayor de los subsistemas propuestos y se
caracteriza por ser un area de poca profundidad (0.5 a 1.5 m) comprendida entre
laisla rocosa y la costa, donde predominé el coral muerto.

Subsistema 2 (SS2). Esta formado por una franja perpendicular a la costa que
corre de manera paralela al canal de acceso a embarcaciones menores. Esta zona
se caracteriza por su cobertura media de coral vivo y coral con erosioén ademas de
tratarse de una zona de pendiente pronunciada con profundidades que varian de

los0.5a8 m.
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Subsistema 3 (SS3). Este subsistema que se ubica frente a la isla rocosa hacia
mar abierto, se distingue por ser una zona profunda (hasta 10 m) con
caracteristicas similares al SS2, sin embargo, se distingue por presentar un
sustrato mixto rocoso—coralino, ademas de presentar una diversidad de especies
de coral ligeramente mayor.

Subsistema 4 (SS4). Es una zona perpendicular a la costa que constituye el
limite norte de la placa. Se caracteriza por ser una zona con escasa pendiente y
profundidades que van desde los 5 a los 7 metros. A pesar de que la division entre
éste subsistema y el SS3 no es muy evidente, en ésta zona se aprecia un
aumento en la cobertura de coral con erosion, ademas de que no se presentan
sustratos mixtos.

Subsistema 5 (SS5). Este subsistema forma una zona de transicion entre los
SS1y SS4, se caracteriza por la presencia de escombro de coral, coral con signos
de erosion y presencia de algas creciendo sobre el coral vivo. La profundidad en

ésta areaesdelab5m.

Validacién de la Metodologia

La prueba de t de Student realizada a los datos de validacion, indicé que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre el valor de las éareas
calculadas y las éareas reales (t=1.62 (g.| 299) p=0.1068), por lo que las
mediciones realizadas mediante el procedimiento propuesto resultan

estadisticamente confiables.
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Figura 5. Perfil batimétrico y contorno de la placa arrecifal de la bahia San Agustin.
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Figura 6. Ubicacién de los subsistemas identificados durante la prospeccion visual.
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Datos Obtenidos

Durante el estudio se tomaron y analizaron un total de 67 imagenes digitales
correspondientes a igual niumero de puntos de muestreo (Fig. 7), de las cuales 33
corresponden al mes de noviembre de 2008 (Tabla 2), 18 al mes de enero de
2009 (Tabla 3), y 16 al mes de abril de 2009 (Tabla 4).

La diferencia en el nimero de puntos muestreados durante cada salida se
debid a las dificultades encontradas para muestrear durante la marea baja y a las

condiciones de fuerte oleaje encontradas en dos de los muestreos

Puntos de Muestreo

O Abril 2009
2 Enero 2009
® Noviembre 2008

15°4115"N 5=

15°41'10"N 4

96°14'15"W 9%6°14'10"W

Figura 7. Ubicacion de los puntos muestreados en los muestreos de noviembre de
2008, enero y abril de 2009.
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Tabla 2. Porcentajes de cobertura de las imagenes obtenidas durante el muestreo

del mes de noviembre de 2008.

Punto Diversidad # dt_a Estado de % % % % ’
de Sustrato  Especies  Desarrollo  Vivo Muerto  Alga Erosion

1 1 1 3 0 29.42 70.02 0
2 1 1 3 0 58.45 41.26 0
3 1 1 3 0 0 63.19 36.89
4 1 1 3 38.91 0 5.29 54.39
5 1 1 3 59.30 0 2.44 37.87
6 1 1 3 57.19 0 3.19 38.98
7 1 1 3 87.55 0 12.98 0
8 1 1 3 44.25 0 11.95 43.61
9 1 1 3 39.61 0 7.84 51.46
10 2 1 3 42.90 0 24.02 32.42
11 2 1 3 81.55 0 7.80 9.63
12 2 1 3 94.33 0 5.32 0
13 2 1 3 15.32 6.88 8.77 68.11
14 2 3 3 19.96 0 0 7.28
15 1 1 3 84.60 0 3.16 12.23
16 1 1 3 36.49 0 63.07 0
17 2 1 3 18.16 0 8.64 48.54
18 1 1 3 5.12 0 43.14 50.69
19 1 1 3 23.20 0 16.55 59.58
20 1 1 3 22.48 0 4.03 55.92
21 1 1 3 4.28 0 5.92 90.13
22 1 1 3 0 0 8.62 91.01
23 1 1 3 0 0 4.77 93.78
24 1 1 3 0 0 20.27 79.13
25 1 1 3 19.39 0 0.94 74.56
26 1 1 3 54.63 0 1.43 40.09
27 1 1 3 29.13 0 3.44 67.42
28 1 1 3 0 89.83 10.07 0
29 1 1 3 19.93 0 13.32 66.71
30 1 1 3 55.22 0 21.82 20.15
31 1 - - 0 100 0 0
32 1 - - 0 100 0 0
33 1 0 91.79 8.29 0

(-) No se pudo determinar.
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Tabla 3. Porcentajes de cobertura de las imagenes obtenidas durante el muestreo
del mes de enero de 20009.

Punto Diversidad # dg Estado de % % % % ’
de Sustrato | Especies | Desarrollo | Vivo | Muerto | Alga Erosion

1 1 1 3 0 55.54 44,13 0
2 1 1 3 80.21 0 4.04 15.28
3 1 1 3 47.74 0 7.53 43.74
4 1 1 3 94.07 0 6.13 0
5 2 2 3 59.61 0 2.86 4.98
6 2 1 3 56.38 0 2.69 22.27
7 1 1 3 2.22 8.95 0 88.11
8 1 1 3 19.72 1.78 6.39 71.73
9 2 1 3 70.30 0 5.02 21.56
10 1 1 3 0 29.06 70.52 0
11 2 1 3 3.28 0 94.10 0
12 2 1 3 70.41 0 4.38 21.44
13 1 1 3 0 8.52 66.57 24.55
14 1 1 3 0 23.49 64.52 11.68
15 2 1 3 79.25 0 8.67 6.76
16 1 1 3 85.52 0 1.46 13.19
17 1 1 3 0 73.64 26.01 0
18 1 1 3 25.21 55.63 11.89 16.78

Tabla 4. Porcentajes de cobertura de las imagenes obtenidas durante el muestreo
del mes de abril de 2009.

PUNto Diversidad # de_ Estado de % % % % ’
de Sustrato | Especies | Desarrollo | Vivo | Muerto | Alga Erosion
1 2 2 3 5.321 0 5.114 68.426
2 1 1 3 52.948 0 4.683 41.738
3 1 1 3 94.425 0 5.557 0
4 1 1 3 0 2.107 48.222 49.284
5 1 1 3 0 0 88.620 11.392
6 1 1 3 50.150 0 4,722 44,743
7 1 1 3 0 0 4.174 95.566
8 1 1 3 0 42,140 | 57.430 0
9 1 - - 0 100 0 0
10 1 1 3 0 80.839 | 19.164 0
11 1 - - 0 100 0 0
12 1 1 3 41.157 0 13.267 45,591
13 1 1 3 0 85.121 14.730 0
14 1 - - 0 100 0 0
15 1 - - 0 100 0 0
16 1 1 13.695 | 54.527 | 31.803 0

(-) No se pudo determinar.
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Noviembre de 2008.

Durante la salida realizada en el mes de noviembre de 2008 se muestrearon 33
puntos (Fig. 7), en los cuales se identificaron tres especies: Pocillopora damicornis,
P. meandrina y P. verrucosa, de las cuales P. damicornis es la especie dominante
al presentar un Ds igual a 0.7774, seguida de P. verrucosa con un Ds= 0.2448.

El andlisis de conglomerados por el método de Ward mostré seis grupos
(Fig.8), entre los que destaca la formacién de un grupo independiente (Gpo. A)
conformado por los puntos que presentan los mayores indices de cobertura de
coral muerto (Dm=0.4244) y bajas coberturas de las demas categorias (Dv=0.2943,
De=0.216 y Da=0.0443). Estos puntos se ubican en su mayoria en los bordes del
SS1 (Fig. 9), donde las condiciones de marea y oleaje impidieron el acceso a la
zona menos profunda del subsistema. Es de hacer notar la inclusién en éste grupo
del punto 28 que al tener una alta cobertura de coral muerto, modificé la estructura
de los subsistemas definidos previamente.

El grupo con menor distancia de unién (Gpo. B) esta formado por puntos que
se localizan dentro del SS3 (Fig. 9). Este grupo se caracteriza por contener los
puntos con un sustrato rocoso-coralino, ademas de tener una alta cobertura de
coral en buenas condiciones (Dv=0.8662), escaso coral con cobertura algal
(Da=0.0716) y escasa erosion (De=0.0592). En cuanto a la composicién especifica,
éste subsistema presenta coberturas similares de P. verrucosa (Ds=0.53) y P.
damicornis (Ds=0.46).

El siguiente grupo en distancia de unién (Gpo. C) esta conformado por puntos
de muestreo ubicados dentro del SS2 (Fig. 9). Este grupo presenta coberturas

medias de coral vivo en buenas condiciones (D= 0.4775) y coral con erosion (D=
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0.4420), baja cobertura algal (D= 0.0747) y no presenta coral muerto. La especie
dominante en estos puntos es P. damicornis, la cual tiene un Ds = 0.8301.

Asociado al grupo anterior se encuentra el Grupo D, formado por puntos que
no estan ubicados dentro de un subsistema particular (Fig. 9). Este agrupamiento
presenta coberturas medias de coral en buenas condiciones y coral cubierto por
alga (Dv=0.3784 y Da=0.2822), ademas de presentar coral con erosion (De=
0.1525). Este grupo también tiene una dominancia de P. damicornis con un valor
de Ds= 0.5534.

El Grupo E esta formado por puntos que se encuentran ubicados dentro del
SS4 (Fig. 9) y esta caracterizado por presentar el mayor indice de coral con
erosion para éste mes de muestreo (De= 0.5755), seguido en cobertura por coral
en buen estado (Dv=0.2532), coral con cobertura algal (Da=0.0864) y coral muerto
(Dm= 0.0423), tiene dos especies de coral, de las cuales P. damicornis es la
especie dominante (Ds= 0.8019).

Por ultimo, el Grupo F contiene una serie de puntos cuyas caracteristicas y
ubicacion no se asocian con algun subsistema en particular (Fig. 9), y que
presenta altas coberturas de coral con alga (Da=0.4928) y de coral con erosién

(De=0.3340). La especie dominante es P. damicornis (Ds= 0.7186).
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Figura 8. Andlisis de conglomerados por el método de Ward para los puntos
muestreados en noviembre de 2008.
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Figura 9: Ubicacion de los agrupamientos respecto a los subsistemas para los
puntos muestreados en Noviembre de 2008.
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Enero de 2009

Durante ésta visita se muestrearon 18 puntos (Fig. 7). Se observaron tres
especies de coral: Porites panamensis, Pocillopora damicornis y Pocillopora
verrucosa. Al igual que en el muestreo de Noviembre de 2008, la especie
dominante fue P. damicornis, con un Ds= 0.8228 seguido por P. verrucosa
(Ds=0.1770).

El analisis de conglomerados por el método de Ward indico la existencia de 5
grupos (Fig.10), de los cuales la menor distancia de unién se presenta en el Grupo
A conformado por dos puntos localizados dentro de el SS2, asi como por otros dos
gue estan fuera del mismo (Fig. 11). Se caracteriza por presentar coral con signos
de erosion (De=0.5102) y coral vivo (Dv=0.4850). En cuanto a la composicion de
especies, éste grupo esta dominado por P. damicornis (Ds= 0.9678).

El siguiente agrupamiento, denominado como Grupo B (Fig. 10), esta
conformado en su mayoria por puntos proximos al SS3 (Fig. 11), a los cuales se
les suman los puntos 9 y 12, que corresponden con altas coberturas de coral vivo.
En general, se caracteriza por presentar una alta cobertura de coral vivo
(Dv=0.6118), seguido por el coral con erosién (De= 0.2055). La especie dominante
en este grupo es P. damicornis (Ds= 0.5318), seguida por P. verrucosa (Ds=
0.3292). En la zona rocosa ubicada en el punto 5 (Fig. 11), se detectd una
pequefia area cubierta por P. panamensis, la cual abarca menos del 0.01% del
area muestreada.

El Grupo C esta constituido por puntos que se encuentran geograficamente
dentro del SS5 (Fig. 10), y se caracteriza por presentar la mas alta cobertura de

coral cubierto con algas en ese mes de muestreo (Da=0.7562), mientras que la
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erosion y el coral en buen estado son notablemente menores (De= 0.0852 y
Dv=0.0110). En cuanto a las especies identificadas en este grupo, P. damicornis
es la especie dominante con un Ds= 0.7303.

Con una distancia de unién similar a la del grupo anterior, se observa el Grupo
D (Fig. 10), formado por puntos que en su mayoria se encuentran localizados en la
zona mas accesible del SS1 (Fig. 11), donde predomina el coral muerto (Dm=
0.5836). Es conveniente hacer notar la aparicion del punto 17 en éste grupo, lo
gue apoya los resultados obtenidos en el mes anterior respecto a la existencia de
una zona sumamente deteriorada hacia el extremo norte de la placa arrecifal. No
nos fue posible ingresar al area central del SS1 debido a las condiciones de fuerte
oleaje y marea baja.

Finalmente, el grupo con mayor distancia de union (Grupo E), esta formado por
puntos que se localizan dentro del SS4 (Fig. 10). Se caracteriza por presentar una
clara dominancia de coral con erosion (De= 0.7844). La Unica especie encontrada

en este grupo fue P. damicornis que cubri6 la totalidad de el area identificable.
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Figura 10. Analisis de conglomerados por el

método de Ward para los puntos
muestreados en enero de 2009.
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Figura 11. Ubicacién de los puntos de cada conglomerado para el mes de enero
de 2009.
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Abril de 2009

En ésta visita se muestrearon 16 puntos (Fig. 7). Se identificaron dos especies
P. damicornis y P. verrucosa, donde P. damicornis fue la especie dominante
(Ds=0.8253).

En éste caso el andlisis de conglomerados por el método de Ward produjo tres
grupos (Fig. 12), de los cuales, la menor distancia de union se presenta en el
Grupo A (Fig. 12), formado por puntos que se ubican en la zona central del SS1
(Fig. 13). A diferencia de los dos muestreos anteriores, la marea alta permitié el
acceso a esa area. Este grupo se caracterizdé por la gran dominancia de coral
muerto (Dm= 0.9429).

El siguiente grupo, por distancia de unién, marcado como Grupo B (Fig. 12),
esta formado por puntos localizados dentro del SS5 y se caracteriza por presentar
altos indices de cobertura de coral con crecimiento algal (Da=0.6753), seguido de
coral muerto (Dm=0.1628) y coral con erosion (De= 0.1535). La especie
dominante en este grupo fue P. damicornis con un Ds= 0.9870, mientras que el
resto de la cobertura se conformé por pequefias areas de P. verrucosa.

Por ultimo, el Grupo C esta formado por puntos que se encuentran dentro del
SS4 y que presentan altos indices de coral con erosiéon (De=0.4786), y de coral en
buen estado (Dv=0.4198), en cuanto a la cobertura por especies, en este grupo se
registré solamente a P. damicornis.

La falta de puntos dentro de los subsistemas 2 y 3 se debe a que la marea alta
encontrada en ésta salida estuvo acompafada de fuertes oleajes que hicieron

imposible el muestreo en dichas zonas.
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Figura 12. Analisis de conglomerados por el método de Ward para los puntos
muestreados en abril de 2009.
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Figura 13.Ubicacion de los puntos de cada conglomerado para el mes de abril de
20009.
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Datos agrupados

El analisis de conglomerados de la totalidad de los puntos de muestreo,
produjo cinco grupos (Fig. 14), los cuales coinciden con los grupos formados en
los andlisis de conglomerados presentados anteriormente, destacandose de nuevo
el grupo A (Fig. 14), el cual se encuentra claramente separado de los demas
agrupamientos y que se encuentra formado en su mayoria por los puntos
pertenecientes al SS1 (Fig. 15).

El Grupo B (Fig. 14) se encuentra formado por los puntos ubicados dentro del
SS3, mas algunos puntos localizados dentro del SS4 (Fig. 15), pertenecientes al
muestreo del mes de enero de 2009 y cuyas caracteristicas se mencionaron
previamente. En este grupo se incluyeron algunos puntos, que en el mes de
noviembre de 2008 se agruparon de manera independiente en el Grupo D (Figs. 8
y 9), y que en este andlisis se ubican dentro de este grupo.

El Grupo C (Fig. 14), se encuentra formado por los puntos de muestreo
ubicados en el SS2 (Fig. 1) y algunos puntos ubicados en los subsistemas 4 y 5
gue presentan coberturas semejantes de coral con erosién y coral en buen estado.

Con relacion al Grupo D (Fig. 14), esta compuesto en su mayoria por puntos
que, por su ubicacion y caracteristicas estan asociados al SS4 (Fig. 15), sin
embargo, algunos de sus puntos se extienden hacia el SS3, que corresponden a
altos indices de coral con erosion y reflejan el hecho de que los limites entre el

SS3 vy el SS4 no estan claramente definidos.
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Método de Ward
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Figura 14. Analisis de conglomerados por el método de Ward para los puntos de
los tres muestreos realizados.
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Figura 15. Ubicacioén de los puntos de cada conglomerado para los puntos de los
tres muestreos.

38



Variacion temporal

De acuerdo con el estudio realizado por Glynn y Leyte-Morales (1997), la
comunidad coralina de la Bahia de San Agustin no presenta una variacién
espacio-temporal. A partir de este reporte, no se consideré elaborar un analisis
temporal de los datos, sin embargo, al comparar las coberturas encontradas en
cada muestreo de cada uno de los subsistemas detectados, se pudieron apreciar
ciertos cambios que podrian contradecir lo encontrado por dichos autores. Para
analizar esto, se realiz6 una prueba de t de Student comparando las coberturas de
coral vivo, coral muerto, coral cubierto con algas y coral con erosion para cada
subsistema, en cada mes de muestreo.

De acuerdo a este analisis, en el SS1, donde a lo largo de los tres muestreos
se pudo apreciar un aumento gradual de la cobertura de coral muerto (Fig. 17),
presentd diferencias estadisticamente significativas entre los meses de enero y
abril de 2009; de igual manera, la cobertura de coral con alga presenté diferencias
significativas entre los meses de noviembre de 2008 y enero 2009 y entre enero y
abril de 2009 (Tabla 5). Aunque esto podria sugerir un patron temporal, hay que
recordar que a lo largo de los tres muestreos realizados, el trabajo dentro de éste
subsistema presentd diversas complicaciones. Como se aprecia en las figuras 9 y
11, los puntos de muestreo en éste subsistema de noviembre 08 y enero 09 se
ubican en la periferia del mismo, esto se debe a que la escasa profundidad y
condiciones de marea impidieron el acceso a la zona central del mismo, por lo que
se atribuyen a este hecho las diferencias encontradas.

En lo que respecta al SS2 también se pudo apreciar un aparente cambio en las

coberturas de coral con erosion y de coral vivo (Fig. 18), sin embargo, en este
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caso la prueba de t de Student indica que dichas diferencias no son
estadisticamente significativas (Tabla 6).

En cambio, en el SS3 donde se noté una reduccion en el area de coral vivo
durante el muestreo del mes de enero y un incremento en las coberturas de coral
con erosion (Fig. 19); la prueba de t de Student indicd que si existen diferencias
estadisticamente significativas (Tabla 7), lo cual hace evidente un deterioro de la
comunidad coralina de este subsistema en el periodo comprendido entre ambos
muestreos: desgraciadamente no se cuenta con datos del tercer muestreo que
permitan confirmar o rechazar dicha idea.

En lo que se refiere al SS4 se puede observar un aparente aumento en el
indice de erosion hacia el mes de enero de 2009 (Fig. 20), seguido por una
disminucién del mismo durante el muestreo de abril de 2009, sin embargo, la
prueba de t de Student (Tabla 8) indicO que este incremento no resulta
estadisticamente significativo en ninguno de los casos, por lo que al igual que en
el SS1, se atribuye ésta diferencia a la ubicacién geogréafica de los puntos de
muestreo y no al efecto de un patrén temporal.

Finalmente, en el SS5 se observd una pequefia disminucién en la cobertura del
coral con algas durante el muestreo de abril, asi como un pequefio incremento en
las coberturas de coral muerto y con erosién. Una vez mas, la prueba de t de
Student (Tabla 9) indicé que éstas diferencias no resultan estadisticamente

significativas.
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Figura 17. indices de cobertura de coral vivo (D Vivo), coral con alga (D Alga),
coral con erosion (D Ero) y coral muerto (D Muerto) de los puntos del SS1 durante
los tres muestreos.
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Figura 18. indices de cobertura de coral vivo, coral con alga, coral con erosion y
coral muerto de los puntos del SS2 durante dos meses de muestreo
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Figura 19. indices de cobertura de coral vivo, coral con alga, coral con erosion y
coral muerto de los puntos del SS3 durante dos meses de muestreo
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Figura 20. indices de cobertura de coral vivo, coral con alga, coral con erosion y
coral muerto de los puntos del SS4 durante los tres meses de muestreo
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Figura 21. indices de cobertura de coral vivo, coral con alga, coral con erosion y
coral muerto de los puntos del SS5 durante dos meses de muestreo.

Tabla 5. Pruebas de t de Student (valor de P) entre muestreos para el SS1.

Atributo Nov-Ene Nov-Abr Ene-Abr
Vivo 0.1595 (0.8784) 1.1078 (0.2966) 1.5275 (0.1704)
Muerto 1.4536 (0.1962) -0.9149 (0.3841) | -4.9464 (0.0016)*
Alga -3.1753 (0.0191)* | -0.4399 (0.6794) | 2.6834 (0.0313)*
Erosion -1.2934 (0.2434) | 1.1078 (0.2966) 1.5275 (0.1704)

Tabla 6. Pruebas de t de Student (valor de P) entre muestreos para el SS2

Atributo Nov-Ene
Vivo -0.1798 (0.8624)
Muerto -
Alga -0.7375 (0.4847)
Erosion -1.5792 (0.1582)

(-) No hay datos para el analisis.
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Tabla 7. Pruebas de t de Student (valor de P) entre muestreos para el SS3

Atributo Nov-Ene
Vivo 4.7831 (0.0020) *
Muerto -
Alga 1.3881 (0.2227)
Erosion -2.3008 (0.0549)

(-) No hay datos para el analisis.

Tabla 8. Pruebas de t de Student (valor de P) entre muestreos para el SS4

Atributo

Nov-Ene

Nov-Abr

Ene-Abr

Vivo

0.7545 (0.4663)

-0.4203 (0.6801)

-0.7112 (0.5036)

Muerto

-0.2494 (0.8076)

0.9810 (0.3421)

2.1213 (0.0781)

Alga

0.9565 (0.3593)

1.2756 (0.2214)

-0.2963 (0.7842)

Erosion

-0.9966 (0.3403)

-0.040 (0.9682)

0.7783 (0.4654)

Tabla 9. Pruebas de t de Student (valor de P) entre muestreos para el SS5

Atributo Ene-Abr
Vivo 0.7389 (0.4878)
Muerto 0.0075 (0.9942)
Alga 1.2656 (0.2525)
Erosion -1.0374 (0.3395)
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DISCUSION

Composicién taxonémica.

Dentro de la bahia se registraron seis de las 16 especies reportadas en la zona
de Huatulco (Glynn y Leyte Morales, 1997; Reyes Bonilla y Lopez Pérez, 1998;
Reyes Bonilla y Cruz Pifidn, 2000; CONANP, 2003), de las cuales P. meandrina
constituye un registro nuevo para la bahia (Glynn y Leyte Morales, 1997; Lépez-
Pérez y Hernandez-Ballesteros, 2004), y no se encontraron colonias de P. eydouxi
ni de P. effusus, las cuales fueron previamente reportadas por Lépez-Pérez y
Hernandez-Ballesteros (2004)

Los resultados obtenidos en cuanto a la especie dominante (P. damicornis) son
similares a lo reportado por Lépez-Pérez y Herndndez-Ballesteros (2004), pero
difieren respecto a las proporciones, ya que mientras dichos autores mencionan
gue San Agustin presenta coberturas de P. damicornis de hasta un 95% del area
de coral y menos de 5% de cobertura de otras especies, los datos obtenidos
indican que P. damicornis abarca en promedio 75.7% de area de coral, seguida
por P. verrucosa con un promedio de 13.62% del area y menos de 1% de las
demas especies reportadas. Estas diferencias se pueden explicar por diferencias
en los métodos de muestreo ademas de la cantidad y ubicacion de los puntos

muestreados.

Caracterizaciéon de los subsistemas
En términos generales, el andlisis por el método de Ward confirmé la presencia

de los cinco subsistemas identificados durante la prospeccion visual; agrupando
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los puntos de muestreo de acuerdo a las caracteristicas representativas de cada
subsistema, no solo al analizar los muestreos individuales sino en el analisis de los
datos agrupados. Sin embargo, los datos obtenidos indicaron la presencia de un
area altamente degradada en el extremo noroeste de la placa que durante la
prospeccion visual se incluyd como parte del SS4, pero que en base a ésta
informacion se afiadi6 al SS1 ya que comparte las mismas caracteristicas de
cobertura.

Habiendo considerado lo anterior, se puede decir que el mosaico ecoldgico de
la placa de la bahia San Agustin esta conformado por cinco subsistemas (Fig. 22),
gue se describen a continuacion.

El SS1 representa el 32.84% del arrecife abarcando un &rea aproximada de
9,029 m?. Consta de dos zonas, la primera y mas grande se encuentra ubicada en
el centro de la placa entre la isla rocosa y la costa, mientras que la segunda, se
localiza en el extremo noroeste de la placa. Ambas zonas del subsistema se
caracterizan por presentar altos indices de cobertura de coral muerto (Tabla 10).
En ésta zona, se pueden observar esqueletos de coral totalmente cubiertos por
una capa de alga, con pequefios parches de coral vivo en la periferia del
subsistema. Este dafio puede ser causado por la gran cantidad de visitantes y
pobladores locales que en multiples ocasiones fueron vistos caminando sobre el
arrecife, lo cual puede causar graves dafnos a la comunidad coralina (Kay y Liddle,
1989).

El SS2 comprende el 13.39% del arrecife y cuenta con un area aproximada de
3,684 m2. Este subsistema presenta una combinacion entre el coral en buenas

condiciones y el coral con signos de erosion (Tabla 10). Esta degradacion podria
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estar relacionada con su proximidad al canal de acceso a embarcaciones menores
gue causan una constante resuspension de sedimentos. Del mismo modo, en
varias ocasiones se pudieron observar en ésta zona marcas de desgajamientos

causados por el frecuente anclaje de embarcaciones menores.

El SS3 representa el 15.89% del arrecife y cuenta con un area aproximada de
4,371 m2. Se caracteriza por ser el subsistema con mayor cobertura de coral vivo
en buenas condiciones (Tabla 10), y por presentar la mayor diversidad de
especies de coral. Esta diferencia con respecto a los deméas subsistemas se
relaciona con el hecho de que se trata de la zona méas profunda, la mas distante
de la costa y por lo tanto la de més dificil acceso para los turistas, reduciéndose

asi el impacto de éstos sobre la comunidad coralina.

El SS4 que ocupa el 25% del arrecife con un area aproximada de 6,878 m2y
Su rasgo mas representativo es la alta cobertura de coral con signos de erosion
(Tabla 10). Dicha erosion se puede deber al efecto combinado de la bioerosién
gue se da con mayor frecuencia en areas de poca profundidad (Sheppard et al.,
2002) y la erosion causada por las actividades de snorkel ya que el contacto con
las manos y el cuerpo, asi como con el equipo de buceo y snorkel dafian

severamente el arrecife (Rouphael y Inglis, 2002; Sorice et al., 2007).

Por ultimo, el SS5 abarca el 12.8% del arrecife contando con un area
aproximada de 3,581 m?2. Este subsistema presenta coberturas particularmente

altas de coral con algas (Tabla 10) y una cobertura muy baja de coral en buenas
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condiciones, lo que sugiere a este subsistema como una zona de transicion entre

el coral dafiado del SS4 y el coral muerto del SS1.

Tabla 10. Cobertura promedio expresada en porcentajes + desviacién estandar
coral vivo (Vivo), coral muerto (Muerto) coral con alga (Alga) y coral con erosion

(Erosion).

Subsistema Vivo Muerto Alga Erosion
SS1 2.779+7.416 81.810+18.729 | 14.811+15.598 | 1.199+4.486
SS2 50.421+11.877 0.901+3.927 7.468+6.599 | 33.579+14.455
SS3 83.837+6.152 0 6.128+3.392 6.345+6.456
SS4 20.95+19.198 1.599+4.299 8.0781+5.151 | 66.390+21.001
SS5 4.082+10.888 12.250+15.698 | 66.312+15.060 | 16.773+20.334
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Figura 22. Subsistemas que conforman la placa arrecifal de la bahia San Agustin.
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Grado de deterioro de la placa arrecifal

De acuerdo con lo establecido en el programa de manejo del Parque Nacional
Huatulco (CONANP, 2003), la bahia San Agustin se encuentra dentro de la
categoria aprovechamiento sustentable de los recursos naturales (ASRN2), donde
las poblaciones de coral presentan diversos tipos de alteraciones. Dentro de ésta
zona se permite la realizacion de actividades turisticas y recreativas como el
buceo y esnorkeleo (CONANP, 2003) que son actividades generalmente
consideradas como de bajo impacto para el arrecife (Rouphael y Inglis, 2002). Sin
embargo, diversos autores refieren que el contacto con las manos y el cuerpo, asi
como con el equipo de buceo y snorkel dafian severamente el arrecife (Rouphael y
Inglis, 2002; Sorice et al., 2007). Las areas donde el tejido del coral ha sido
dafiado por cualquier causa, pueden ser rapidamente colonizadas por algas,
mientras que las colonias sanas adyacentes son capaces de defenderse del alga
(McCook et al., 2001), por lo que a pesar de que el crecimiento de algas no es la
causa de la mortalidad masiva del coral, si constituye una factor que impide al
coral la recuperacion de el dafio sufrido (Diaz-Pulido y McCook, 2002).

A pesar de que dentro de la bahia se prohiben actividades que deterioren la
comunidad arrecifal, tales como la pesca dentro de las areas coralinas y el anclaje
de embarcaciones en la zona de coral (CONANP, 2003), durante los muestreos
realizados se pudieron observar personas pescando dentro de la zona protegida
del arrecife y embarcaciones ancladas directamente sobre el coral,
particularmente en la periferia del SS2 con el consiguiente dafio al arrecife.

Asimismo, de acuerdo con el plan de manejo se prohibe en ésta zona la

descarga de residuos solidos o liquidos y la extraccién de cualquier tipo de
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organismo, vivo o muerto sin la autorizacion correspondiente (CONANP, 2003), a
pesar de lo cual frecuentemente se pudieron observar visitantes arrojando
residuos desde la playa o desde las embarcaciones turisticas. Esto impacta el
arrecife, ya que las relaciones de competencia alga—coral parecen estar
intimamente relacionadas con la cantidad de nutrientes disponibles, de modo que
el incremento en la cantidad de nutrientes disueltos en el agua produce un rapido
aumento en las tasas de crecimiento algal (Littler y Littler, 1984; Birkeland, 1987;
McManus y Polsenberg, 2004), mientras que el aumento en las concentraciones
de nitrégeno y fosfatos disueltos causa una disminucion perceptible en la taza de
crecimiento de P. damicornis (Stambler et al., 1991), y probablemente de otras
especies de coral.

Por lo anterior, y con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo,
se puede mencionar que la placa arrecifal de la bahia de San Agustin presenta un
alto grado de deterioro, por lo que se puede hablar de tres grandes zonas:

1. La primera, y con mayor deterioro ambiental se ubica en las zonas someras
donde las actividades recreativas y turisticas son mas frecuentes, principalmente
en la zona comprendida dentro del SS1 y SS5, donde la comunidad coralina ha
desaparecido casi por completo, siendo substituida por una comunidad de algas.
La recuperacion de la comunidad coralina en la zona resulta poco probable ya
que, si bien en algunos casos los arrecifes se pueden recuperar del
sobrecrecimiento algal, esto se da en su mayoria por el crecimiento y
regeneraciéon del arrecife a partir de zonas no dafiadas (Diaz-Pulido et al., 2009),
situacion dificil en éste caso ya que el SS1 colinda al norte con una zona

deteriorada (SS5), donde la alta cobertura de coral con crecimientos algales
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sugiere un proceso de cambio de fase desde un sistema dominado por corales a
uno dominado por algas. Este cambio, es en la mayoria de los casos, un
fendmeno multifactorial, mas que el resultado de un solo evento (McManus y
Polsenberg, 2004), y en éste caso particular, podria ser causado por un conjunto
de factores naturales como la presencia de pomacentridos, que promueven la
dominancia de algas filamentosas y aumentan la mortalidad en los corales
(Bastida-Zavala et al., 2000), la ruptura del coral causada por el oleaje (Dollar,
1982), el efecto fisico y biolégico adverso de la sedimentacién de arena y otras
particulas organicas (Rogers, 1990) y la exposicion al aire durante la marea baja.
Esto se conjunta con factores humanos, particularmente al dafio causado por
turistas y habitantes, que en multiples ocasiones fueron observados caminando
dentro de ésta zona del arrecife, lo cual puede tener efectos devastadores en las
colonias de coral (Rodgers et al., 2003). En éste aspecto, el dafio causado por
guienes caminan sobre el arrecife puede ir desde la ruptura y fragmentacién de las
ramas del coral, hasta la destruccion de colonias completas (Hawkins y Roberts,
1992; Rodgers et al., 2003). Estudios realizados en arrecifes someros australianos
han demostrado que el efecto de 18 personas caminando sobre una misma zona
del arrecife pueden destruir hasta el 30 % de la cobertura coralina (Woodland y
Hooper, 1977), lo que resulta alarmante si se toma en cuenta que ésta bahia
recibe una afluencia de hasta 400 personas por dia en la temporada alta
(CONANP, 2003).

2. En segundo lugar, esta el area conformada por los subsistemas 2 y 4, los
cuales presentan alto deterioro que se manifiesta principalmente en forma de

erosion. Este fendmeno es mas evidente en el SS4, area preferida por los
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prestadores de servicios para realzar actividades de snorkel causando dafos que
pueden ir desde la erosion y ruptura de las ramas mas fragiles de las colonias de
coral, hasta la destruccion total de las colonias recientemente establecidas
(Hawkins y Roberts, 1992). Cabe destacar en este punto, que la erosién causada
por quienes practican el snorkel en la bahia podria reducirse mediante la creacién
de rutas de acceso al arrecife a través de las cuales los baiiistas evitarian las
zonas de poca profundidad, reduciendo asi el contacto de manos, cuerpo y equipo
de snorkel con el arrecife. En lo que respecta al SS2, la erosién se puede deber a
factores diferentes como son la erosién por el oleaje, la exposicion del coral
durante la marea baja y el dafio causado por las embarcaciones, asi como a la
bioerosion causada por peces, moluscos y erizos que dafian el arrecife al
alimentarse directamente del coral o al extraer otros organismos entre las ramas
del mismo (Garzén Ferreira y Reyes Nivia, 2001).

3. Por ultimo, la zona comprendida dentro del SS3 es la Unica que presenta un
menor grado de deterioro. Si bien el area no se encuentra totalmente exenta de la
degradacion causada por los turistas, el dificil acceso y la mayor profundidad
limitan el nimero de visitantes y reduce la probabilidad de contacto entre los
turistas y el arrecife. Aqui se observa la mayor diversidad de especies de coral, y
es la Unica area en donde se observaron todas las especies de coral previamente
mencionadas.

De los datos obtenidos, destaca también la ausencia de colonias en estado
temprano de desarrollo, que puede deberse a la interaccién de multiples factores
como la tasa de sedimentacion, que es considerada un factor de estrés para la

supervivencia y reclutamiento de los corales (Fernandez y Pérez, 2008),
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reduciendo la tasa de reclutamiento en P. damicornis (Te, 1992) y el incremento
de la cobertura algal, que incrementa la mortalidad de las planulas recientemente
establecidas (Harriott, 1983) y lleva a un decremento en el reclutamiento de

nuevos corales por inhibicion competitiva (McCook et al., 2001).
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CONCLUSIONES

1. La placa arrecifal de la Bahia San Agustin tiene un area de 29,157m2 y
alcanza profundidades de 10.5 m.

2. Por sus atributos, el arrecife se divide en 5 subsistemas los cuales
presentan distintos grados de deterioro.

3. El 46.68% del arrecife presenta un alto grado de deterioro, y es mas
evidente en el SS1, donde 81.8% del coral estd muerto. Este deterioro se puede
deber a la accion combinada de factores naturales y factores antropogénicos
(ruptura, erosion y contaminacion), siendo estos ultimos los mas dafiinos para el
arrecife.

4. El 38.42% de la placa, correspondiente a los subsistemas 2 y 4, presenta
un grado medio de deterioro, el cual se manifiesta principalmente en forma de
erosion. Esta zona es la mas frecuentada por turistas y prestadores de servicios.

5. EIl area menos deteriorada del sistema corresponde al SS3, y abarca
solamente el 15.9% del arrecife, donde es menor el acceso de turistas y donde
predomina el coral en buen estado.

6. La especies de coral dominantes en el arrecife de la bahia San Agustin son
P. damicornis y P. verrucosa, las cuales se encuentran en todos los subsistemas
de la placa arrecifal.

7. Con base a los resultados obtenidos se concluye que el método propuesto
en éste estudio resulta eficiente y de facil aplicacion, aportando informacion util

para la evaluacion del grado de deterioro del arrecifes de coral.
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8. El manejo inadecuado de la bahia ha causado un grave deterioro en la
comunidad coralina, debido principalmente al uso intensivo por parte de turistas,
habitantes y prestadores de servicios, por lo que se recomienda realizar estudios
gue determinen la capacidad de carga del sistema, asi como la urgente aplicacion
de las medidas de proteccion contempladas dentro del programa de manejo del
pargue nacional.

9. Ademas de la aplicacion de la regulacioén vigente se recomienda lo siguiente:
Informar y concientizar a los pobladores y prestadores de servicios
turisticos sobre el estado actual del arrecife y su importancia para el
desarrollo turistico de la zona, haciendo especial énfasis en la cantidad
y diversidad de servicios ambientales que el arrecife aporta.

Informar claramente sobre las conductas y actividades que se deben de
evitar a fin de detener el deterioro y en lo posible recuperar el arrecife.
Establecer rutas de acceso al arrecife para turistas y prestadores de
servicios para evitar que el turismo deteriore el arrecife.

Aplicar de manera estricta las multas y penalizaciones contra aquellos
grupos o personas que dafien los arrecifes, de acuerdo a lo establecido
en el reglamento correspondiente.

Disefar politicas publicas que involucren a los pobladores y prestadores
de servicios turisticos en las tareas de vigilancia y conservacion, no solo
de la placa arrecifal de la bahia San Agustin, sino en todo del parque

nacional.
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