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Resumen

El estudio de las poblaciones icticas arrecifategretema que ha generado polémica durante los
altimos afos, durante los cuales se han desarmopastocolos basados en Censos Visuales Rapidos
(C.V.R.) como herramienta primordial de monitorediggnostico, no obstante que los métodos basados
en C.V.R. presentan un alto grado de subjetivi@ada disminuir dicha subjetividad se desarrollé una
nueva metodologia basada en la aplicacion de fafi@gestereoscopica, la cual permite realizar estud

de las comunidades icticas de forma cuantitatimapcobable y repetible.

Esta nueva metodologia consiste en la aplicaciofotdgrafia subacuética por medio de Foto-
Bandas (F.B.), las cuales son unidades de muestretagnitudes establecidas: 20 m de longitud con un
campo de vision de 2 m de ancho por 2 de alto;@ictidad de muestreo es captada por un sistema de
fotografia estereoscopica desarrollado en nuestwpogde trabajo. Posteriormente, las tomas son
procesadas para la obtencion de imagenes conitladalecesaria para el conteo e identificacion de
organismos y consecutivamente para la evaluaciguadEmetros ecoldgicos. Esto se realizé dentro de
Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano @.AV.) en el Arrecife de “Santiaguillo”, asi
mismo con fines comparativos se ejecutaron F.B.\WRCde manera simultdnea en Arrecife la Isla de
“Sacrificios”, P.N.S.A.V. y en el Parque Nacionahias de Huatulco (P.N.B.H.).

Entre los resultados del protocolo desarrolladaréigla posibilidad de realizar el conteo e

identificacion mediante el acervo de imagenes cagas en cada Foto-Banda.

Las tomas se hicieron en un rango de 0 a 3 m dandia respecto al buzo y se identificaron
organismos a partir de aproximadamente 5 cm deti@hgSe contabilizé un total de 3627 organismos
pertenecientes a 24 especies, y se calcularonigagermstes indices de diversidad: Simpson=0.4968,
Margalef= 2.9282, Shannon Wienner= 1.1207 y PigloB481.
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En general, en los C.V.R. se registraron mayoresidades que en las F.B. y aunque la
metodologia propuesta resultd apropiada para |luasian de comunidades icticas arrecifales por la
alta eficacia en su aplicacion dentro de los pan@®eestablecidos, la nueva metodologia resulto
deficiente en la deteccion de organismos bentdpeassando subestimacion en conteos de organismos.
Asi mismo por la “baja” velocidad de las camaragyddeficiencias en la medicidn de organismos

fotografiados.

Introduccioén

Los arrecifes de coral se caracterizan por tenargran diversidad y abundancia de especies
icticas lo que puede llegar a imposibilitar el adnoento exacto de los organismos que en éste se
desarrollan (MacNeil 2008), de ahi la importan@aeher un sistema de censo que permita estandariza
su conteos e identificacion. Es decir que el estddilas comunidades icticas arrecifales requieogn
en dia un sistema de conteo eficaz y objetivo panacimiento del estatus de estas comunidadeso Por
anterior es importante la estimacion de parametonmso densidad, abundancia y riqueza que aporten
informacién sobre tales comunidades e ir mas al#adipica técnica usada como es el Censo Visual
Répido (C.V.R.) (Brock 1954; Kulbichi 1996; Trev@000), por lo que este trabajo tendra como
propuesta principal el uso del sistema estereosoaj® fotografia, medio que se empleara como parte
de la metodologia base en el conteo de organistedsio a que el objeto de estudio son los peces que
se encuentran en un habitat dinamico cuyas caistactas son su gran movilidad y amplia diversidad
que estas comunidades tienen, siendo la zona ddiesa Isla de Santiaguillo ubicada dentro del

Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano .ALV.) (Figura 1).

Al hablar de las comunidades icticas arrecifaleisngno hay que tomar la cantidad de
comunidades con la que se cuenta para su pospeeservacion, por lo que esta investigacion tendra
como eje principal el estudio de estas comunidpdes que sin importar la ubicacion de los arrecifes

sirvan de referencia para la realizacion de los@gn
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El Censo Visual Rapido (C.V.R.) constituye en udenica no intrusiva para la realizacion de
conteos de organismos, el cual se efectia por niedlmandas subacuaticas (Brock 1954; Willis 2001;
Harvey 2004). Los C.V.R. sirven para evaluar lanalamcia de los peces encontrados dentro del
arrecife, esta técnica consiste en que el buzo naddongitud predeterminada a lo largo de unaline
marcada, ya sea por una cuerda o una cinta mémicd fondo marino (Harvey 2004; Bozec 2011),
contando a los organismos que se localicen en amdabcon un ancho de 2 metros y una distancia de 2
metros ayudados por una regla tipo “T” graduada gyude como guia para establecer el area de
conteo. Otro método de conteo es el de punto estdd, donde se contabiliza a los organismos en
torno a un circulo con un radio predeterminado {Eya2004; Bozec 2011).

El uso de las técnicas antes mencionadas que aealieson a lo largo de esta investigacion que
estuvieron fundamentados tedricamente con la mietgidodel uso de los Foto-Transectos y el que
propone en el manual de Atlantic and Gulf Rapid fRessesment (Lang 2010). Todo esto con la
finalidad de eliminar la mayor cantidad de errasie$ematicos de los métodos anteriores, como es el
hecho de que los censos dependen del buzo y destpidecide si los peces entran o salen del ldwrite
la unidad de muestreo y sean organismos que seyamclen el censo o no (Harvey 2004), lo que
provoca el incluir o excluir peces adicionales cboapdo este procedimiento(Andrew 1987; Watson
1995; Harvey 2004). Estos errores sistematicos gougmovocar un sesgo en el nimero de peces
estimados dentro de la unidad de muestreo y sdbi@ad estimado de abundancia de los mismos
(Brock 1954; Bohnsack 1986; Watson 1995; Harvey320De ahi la importancia de proponer el uso de
las Foto Bandas (F.B.) que permite la identificadi@ especies encontradassity, teniendo la menor
injerencia de organismos no identificados ya quena@oes una imagen fija hace mas facil su

identificacion y conteo.

A diferencia de los C.V.R. los F.B. nos permiteeteal tiempo suficiente para identificacion de
las especies y conteo, ademas que en los C.VIRyénia vison del buzo que no es constante y genera
una mayor variabilidad en los datos obtenidosidél tle tomas en particular fotografia estereosebpic
en rafaga en lugar de video y de fotos simpledaatites distancias, contribuye a generar una mayor
resolucion para la identificacion de organismosdantando su detectabilidad independientemente del
censador.
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Tanto los F.B. y los C.V.R. cuentan con criteriomparables entre si, ya que permite un analisis
entre los resultados obtenidos en el uso del FoBiocde C.V.R. partiendo de la recomendacion que
hace A.G.R.R.A para la realizacion de las bandas’Nsdar a un ritmo constante, buscando una
distancia alrededor de 2m por delante de la pasiaigial y prestando atencién uniforme a cada deo
los sucesivos segmentos de 2m en las bandas™ teocriésrio poder tener un pardmetro de comparacion

entre las dos técnicas.

Con la ayuda de las fotogrametria definida conmdacia de la medicion geométrica a partir de
imagenes fotografias (Newby 2007; Garcia-Rivero320&n este estudio se realiz6 de manera estéreo
que tiene la ventaja de poder calcular las dimaesioy volimenes de los organismos fotografiados
independientemente a la distancia que se encu@rttefactor a considerar de los F.B. sera la dsta
entre el centro de la toma y el fondo, en térmi@da proporcion fondo-columna de agua, lo cual es
importante para la inclusion o exclusion de losaaigmos segun su habitat por ejemplos
organismos se ubicaron en dos grupos: Cripticos y Necténicos. Donde el término cripticos proviene de
Kryptikos, que significa ocultos o que estos adoptan formas los cuales les ayudan a esconderse en este
caso en los arrecifes de coral (Galvan Villa 2011); en la zona estudiada el habitat es complejo por lo que
estos organismos se encuentran en cavernas, grietas o formaciones coralinas. El término Necton
proviene del griego vnktov, que significa “que nada”; los organismos Nectdnicos habitan en la columna
de agua y sus movimientos son independientes de las corrientes y mareas (Albert 1994). Si la
proporcion de la columna de agua en una escenaaedey se subestiman las especies asociadas al

bentos y si es pequefa se subestima a las espectésicas.
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Marco Teorico

Los arrecifes de coral se distinguen sobre otrosisiemas por la gran diversidad de organismos
gue en estos se desarrolla (Hallacher 2005; Lara-2@08), en el cual el grupo de los peces es ano d
los mas abundantes tanto en numero de organismo® cie especies presentes en el arrecife
(Rodrigrez-Quintal 2010). Para la obtencion de siétdes para su monitoreo y administracion se han
desarrollado metodologias no destructivas como leenCensos Visuales Subacuaticos, pero este
método a menudo estéd plagado de muestreos inadscyagksgos inherentes (Trevor 2000; MacNeil
2008). En los ultimos afios se ha desarrolladottzgfafia submarina para la evaluacion de parametros
ecoldgicos (Brock 1954; Willis 2001; Harvey 2004)na herramienta para la evaluacion de las
comunidades icticas es la fotogrametria espec#icadno fa técnica cuyo objeto es estudiar y definir
con precision la forma dimensiones y posicion eregacio de un objeto cualquiera, utilizando
esencialmente medidas hechas sobre una o variagrédtas de ese objétqSanchez 2007), e
implementada principalmente para el desarrollo ldaqgs topograficos. La misma fue utilizada con
propésitos bioldgicos desde los afios 80°s, dondeuseaba obtener tamafios de organismos sin la
necesidad de sacrificar a los mismos. Un ejemplestie es el estudio realizado por Klimley 1983 el
cual midi6 a los tiburones a partir de imagenesattas de los mismos en libertad.

En nuestro trabajo el uso de la fotografia subraanrediante buceo S.C.U.B.A. sirvio como
base para el desarrollo de una metodologia prep@minada al monitoreo de los sistemas arrecifales
Dicha metodologia partié del uso de Foto-Bandag,(lEB cuales consistieron en la toma de una banda
de imagenes con una longitud estandar de 20 manaimo de 2 m, donde un buzo realiza un recorrido
para la captura de imagenes a lo largo de la bdragaimagenes son posteriormente revisadas para el
conteo y medicion de organismos. Esta metodologiae tsus bases teoricas en el manual del
A.G.R.R.A (Lang 2005; Lang 2010), en este manuatiescriben las metodologias estandar para el
conteo e identificacion de organismiossitu basadas en métodos tradicionales, los cualesuicrawi

fotografia submarina para identificacion, mas n@ ganteo ni medicion.
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Hipotesis

Por el tipo de proyecto no se contempla el planier@m de hipotesis formales, sin embargo se
parte de la siguiente premisa: Mediante el estabiento de la metodologia de Foto-Bandas en estéreo
se lograra la obtencion de conteos, identificagiomedicion de especies icticas arrecifales con una

mayor objetividad y menor grado de variabilidachtineran situ por censos visuales.

Justificacion

En la actualidad el monitoreo de los sistemas déates requieren del desarrollo de técnicas
nuevas las cuales no sean destructivas en la @plicdel método para su estudio, estas nuevas&ni
se propone que deberian tener las siguientes edsticas: deben ser métodos los cuales se puedan
obtener datos determinantes de manera rapida yg,\w#ehe ser una metodologia repetible y confiable
para la obtencién de datos cuantitativos y repiblPor ejemplo existe el método del Censo Visual
Répido (C.V.R.) el cual llega a ser muy variable ftesultados que este arroja, ya que este método
depende de la habilidad y el entrenamiento queatehgbservador para el conteo e identificaciélode
organismos que aparecen frente a él llega a seadtey con resultados muy variables y en ocasiones
resultados muy diferentes los cuales no son corbleagr@ntre dos observadores diferentes que hayan
realizado el mismo recorrido. Otro método parastlidio de las especies icticas encontradas en los
sistemas arrecifales es por medio de colectagzagaséin situ las cuales una parte importante para su
realizacion es el uso de artes de pesca y capwirépsd organismos para su estudio, los cuales
posteriormente son analizados y en ocasiones satlida$ en colecciones bioldgicas, esto representa
una afectacion en los sistemas, ya que la extradgdrganismos puede resultar en afectaciondasen

poblaciones.

Por estos motivos el uso de la metodologia de-1Bs es importante ya que muestra que se
obtienen resultados de una manera no destrucéipala y veraz en el estudio de los sistemas aatesif

con la minima perturbacion posible.
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Objetivos

1. Desarrollo de un protocolo metodologico para elteonmedicion e identificacion de especies
icticas de arrecife mediante el uso de fotogramesiereoscopica.

2. Evaluar los parametros de diversidad y abundarmelagiespecies icticas de la zona de estudio.

3. Evaluar el grado de eficiencia de la nueva metaglalmediante los datos obtenidos por conteos de

organismos y especies respecto a datos obtenide&psos visuales tradicionales.

Zona de Estudio

Este trabajo se realiz6 en El Parque Nacional i8sstarrecifal Veracruzano (PNSAV), este se
encuentra frente a las costas del puerto de Veraenire los municipios de Veracruz, Boca del Rio y
Alvarado; consta de 17 arrecifes la mayoria se titogen por bancos de arena e islas (Vargas-
Hernandez 1993). El basamento del PNSAV esta faon@aat material piro clastico y calcareo,

proveniente del Pleistoceno Reciente, quedander@sesto después de las Ultimas glaciaciones.

El parque se distribuye de Noroeste a Suresteavesecido por la direccion de las corrientes
marinas que llevan consigo nutrientes que son aphados por la flora y fauna que habita dentro del
PNSAV (Vargas-Hernandez 1993). Su clima clasificambono Calido—Subhimedo con lluvias en

verano correspondiente a la categoria®4®arcia 1964; Soto 2001).

El PNSAV se divide en dos grandes areas geografioes integrada por los arrecifes que se
encuentran frente al puerto de Veracruz y constaGadlega, Galleguilla, Anegada de Adentro, La
Blanquilla, Isla Verde, Isla Sacrificios, Isla Ré&s Hornos, Ingeniero y Punta Gorda, con una
profundidad media de 37 m y la siguiente area dérentas costas de punta de Antdn Lizardo, a una
distancia aproximada de 20 km al Sureste del Puertderacruz se constituye por los arrecifes: Giote
Polo, Blanca, Punta Coyol, Chopas, En medio, CabEf®Rizo, Anegada de Afuera, Anegadilla,
Topetillo y Santiaguillo; Siendo el dltimo dondedssarrollo el proceso de investigacion de losemst

de especies icticas arrecifales, mediante los F.B.
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La zona de estudio esta constituida con las sitgsecaracteristicas; un basamento coraligeno
proveniente del mismo sistema, con una area tetadrecife de un aproximado de 8 Kynsiendo el

area total de la isla de 40F oon una profundidad media de 15 m.
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Figura 1 . Ubicacion de la zona de estudio. El Ar@fe de Santiaguillo esta localizada en la parte neste del PNSAV en las coordenadas 95°48°28.26"W\8°0D8'33.65"N
(Google-Earth 2013).



Materiales y Métodos

Disefio Operativo

Para el disefio operativo se inicié con el anélsiecopilacion de las técnicas de muestreo
basadas en censos visuales, particularmente lasacgadas en la actualidad. Se consideré
particularmente a las de la A.G.R.R.A; ésta Ultmsultd la mas indicada ya que considera lo mas
funcional de los censos visuales tradicionales gaestituye como un protocolo estandar para los

estudios de corales en el Golfo de México y Caribe.



Disefio Operativo

Variables a considerar: Orientacidn, efecto sobre los organismos, tamafio de la unidad de muestreo, dimensiones del transecto,
tiempo de recorrido, equipo necesario, especificaciones y disefio del equipo, nimero y organizacion de participantes.

/ Identificacién de Fortalezas y Debilidades \

/ | Variablestécnicas | \
/ CV.R \ Variables | [ Variables yarisbles | operativas: || En campo. simeo ¢ | [ Post campo
. R T T stanc . campo manas;  distanci =
V. ambiental Plologlf:”' v dngulo de visidn, tiempo de enfoque, cazpo ¥ angulo sslaccin da
oke influencia racomido, orientacidn da los || ¢% visicm calibracicn dal de‘:“‘d‘. -
J/ J/ J/ visibilidad, sobre los transectos, atenuacidn  de aquipo; tipo de tomas T
3 organismos factores limitantes (vidzo o rafaga). velocidad ge?:::?mz dz
Protocalo C. $uti Variabl angulo de || (amccién, (visibilidad, dirsccidn v || 98 cesplE 4 de
AGRRA del wrecife y | ambientales: feml( | penetracio || distamciamient || Serza e fas comiemces; || eorommeide de pares || muestreo, reakes
paturaleza de | visbitidad iazulo ds n de la luz, o, conducta), naGmero  necessrio  de !W? i de ... _ coler,
las especies penetracion de 1a fuz, 2 nimero, integrantss para ubicacida, desensamble, timpieza v identificacion R 4
resentes profundicad, profundida tamafio v realizacidn de tomas, comi 221 squioo conteo da especies
3 topografia d, velocidad da i ion sub-acudtica, 2 v organi .
los mantenimisnto de los
topografia. . : o :

N m— =

[ Optimizacién técnica, metodolégica y operativa (nueva metodologia de campo) ]

]

Diseiio Evaluativo (procesamiento de informaciéon y generacion de datos) y comparacion

simultanea contra métodos tradicionales (CVR)
Variables a considerar: Unidad de muestreo, mimero de especies, nimero vy tamario de organismos.

L J

Propuesta metodolégica integral

Figura 2. Esquema del desarrollo metodolégico a seig se basé en las fortalezas y debilidades detedts con anterioridad entre las F.B. y los C.V.R. pa el planteamiento de

la nueva metodologia para los censos en las comuaikes icticas arrecifales.



Preparacion del Equipo de Buceo

La preparacién consiste en la verificacion de aatade los componentes y el buen estado y
funcionamiento de cada parte. Los componentes aen@glos son: equipo personal (neopreno, visor,
aletas, snorkel y lastre), y equipo S.C.U.B.A. (€ba compensador, regulador y tanques de aire
comprimido). El equipo personal debe estar compkgtestar perfectamente y en el caso del visor no
presentar filtraciones ni roturas. En cuanto alipguS.C.U.B.A., el chaleco no debe presentar
filtraciones ni estar sucio, las valvulas debeardgnpias y ajustar facilmente; el regulador debtar
limpio y ajustar perfectamente con el tanque eddt del chaleco; las boquillas no deben presentar
fugas y el aire debe fluir sin esfuerzo segun laalela respiratoria. Los tanques deben estar limpios
llenos de aire y con O’rings en perfecto estagngie se debe verificar que las fechas de inspgccio

mantenimiento y pruebas hidrostéticas se mantecgaiorme a cédula (PADI. 2006).

El sistema fotogréfico utilizado fue desarrollado el Laboratorio de Biologia Acuética
(ProyectoPAPIIT 1T-226311). Se basa en un sistema estereoscopico con dosasafotograficas
orientadas a un punto particular. Las camaras, an&anon modelo G9, estan dispuestas en

“housings” para inmersion submarina.



Miguel Angel Herndndes Osorio-

Figura 3. Mecanismo de disparo sincronizado de lasimaras: El disparo se efectiia de manera mecéanica contemsisie chicotes y

pasadores, el cual activa la toma de imagenes dermaimultanea.

El sistema esta disefiado para la toma de imagen€daga a lo largo de una banda y cuenta
con un mecanismo de disparo mecéanico simultane®.chamaras estan colocadas en una barra de
aluminio, con una configuracion geomeétrica convetg@ente a un mismo punto a 2.0 m de distancia,
con un angulo de vision aproximado de 43.3° y uskancia entre camaras de 20.1 cm. El sistema esta
estabilizado con dos flotadores y un par de coat@p para mantener la horizontalidad del plano de
vision y la flotabilidad neutra. La flotabilidad utea y la estabilidad, contribuyen a la correcta

manipulacion bajo el agua y mejor calidad de tomas.
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c) Angulo
de vision
de 43.3°

a) Enfoque a

b)20.1 cm _
. . » dos metros
Distancia . -
de distancia
entre
camaras.

Figura 4 .Parametros de la vision estereoscépica). Runto de enfoque, b) Distancia de separacion daslcamaras y ¢) Angulo de

inclinacion de las camaras.

Calibracion de Camaras

La calibracién del sistema para la estimacion deplarametros intrinsecos y extrinsecos del
sistema de dos camaras se hizo mediante el métmnégrico. A partir de los pares estereoscépicos
generados se obtuvieron las coordenadas 3-D detlontenl. Los parametros intrinsecos son los
parametros geométricos propios de las camaras I¢adguvision, distorsion geométrica, aberracion
cromatica), y los extrinsecos son los parametrosgtricos derivados de la orientaciéon y ubicacién

fisica de las cAmaras (angulo de enfoque, giraci@ y ascension; distancia entre camaras).
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Ubicacion de Puntos de Muestreo

Para la obtencion de datos ecoldgicos de la zorselsecionaron sitios estratégicos donde
encontramos distintos tipos de fondo y a difereptefundidades con el propdsito de abarcar todo los

escenarios posibles para el fotografiado de orgarss

Las fotografias se tomaron cuando el sol se erafmmen su punto mas alto, periodo en el cual
los rayos inciden con angulo de inclinacion masamo a cero grados, disminuyendo el efecto de
halos de luz en comparacion con bandas que seia$ect en sentido opuesto a la ubicacion del soly a

diferentes gradientes de profundidad.

Muestra Minima

Para la estimacion de la cantidad esperada deiesgeticas que se encuentran en una area
determinada es necesaria la aplicacion de métagoaag ayuden a tener una idea de cuantos especies
se esperar en dicha area. Por las caracteristidas poblaciones icticas de alta dinamica y nuabedli
es dificil dicha estimacién, por la dificultad ya&ntionada y para obtener este parametro es neresari
la obtencidn de muestras significativas en lasesualpartir de estas se hace la estimacion deosuant
muestreos es necesario para encontrar el mayorraldaesspecies presentes en el area, esto ayuda a

la planeacion de los muestreos a realizar, estessdvid con la siguiente ecuacion.
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(t* * s?) Ecuacion 1
(p*X)

Donde: n: Tamafo de muestra minima
t: t de student al 95% de confianza
s% Varianza del nimero de especies por fotograffd®.
p: Precision

x= Promedio del nUmero de especies encontradasapoia

Procesamiento de Datos

Con los datos obtenidos de los conteos de los mmgas de los distintos muestreos se
calcularon diferentes parametros ecolégicos comersidad y abundancia, los cuales son utiles para
el conocimiento del estatus de nuestras comunidedesd momento de los muestreos. Los indices

evaluados fueron:

INDICE DE SIMPSON

Este indice se basa en el total de organismosdieaspecie dividido entre el nUmero total de
organismos de todas las especies de una muBgtran(N; donden; es el niimero de organismos de la
especid y N es el total de organismos de todas las espemeslie representa la probabilidad de que
un individuo encontrado pertenezca a una esped. @ indice puede tomar un valor maximo de 1.0
y el valor minimo tiende a 0.0. El valor de 1.0aémanza cuando existe s6lo una especie (diversidad
minima), y se tiende a 0.0 cuando existen muchaeces con pocos individuos cuando la diversidad

tiende a ser mayor (Moreno 2001).
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A=YP?  (Moreno 2001).

DOMINANCIA DE SIMPSON

Este indice es una variante del anterior en laauealor del indice aumenta conforme la
diversidad. Asi mismo la diversidad minima se efigna tiende a 0.0. Este indice a diferencia del

anterior mide la homogeneidad.

D=1-D (Hammer 2012)

MARGALEF

El indice toma en cuenta el nUmero de especeménos uno (con un grado de libertad)
dividido entre el logaritmo natural del nimero tata organismos\).
s-1 . .
Dyg = e (Moreno 2001; Gamito 2009).
Segun Moreno 2001, valores menores a 2.0 son @asiols como relacionados con zonas de

baja diversidad o zonas perturbadas, e indices iea@05.0 con zonas con alta diversidad.

SHANNON-WIENER

La funcién tomara un valor minimo (0.0) cuando ®ts organismos pertenecen a una misma
especie e indicara el valor maximo cuando todasdpscies tengan la misma cantidad de individuos.
En la naturaleza los valores producidos generaknestan entre 1.5 y 3.5 y algunos casos raros

sobrepasan el valor de 4.5, pero hay ecosistentape@rnalmente ricos que pueden superar este dato.

H = =Y pi* Ln(pi) (Carlo 1998; Moreno 2001)
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PIELOU

Se basa en medir la proporcién de la diversidadrebda en relacion de la diversidad maxima.
Los valores posibles estan entre 0 y 1.0.
i

] = (Moreno 2001)

H’'max

Protocolo Desarrollado

Para la elaboracion de un protocolo en aplicacetosl métodos estereoscopicos fue necesario
considerar dos apartados: La metodologia pargplai@ade los pares estereoscopicos Yy el realcasde |
tomas capturadas. En cuanto a la metodologia paraptura de los pares estereoscopicos, se requirio
previamente la definicibn de los siguientes parésetdistancia camara-fondo, longitud de banda,
ancho de banda, proporcion fondo-columna de agsiandia cAmara-objeto y velocidad de recorrido.

Para el realce de la toma capturada.

Distancia Camara Fondo

Para este parametro se realizaron distintas pruples determinar la distancia adecuada
respecto de las cdmaras respecto al fondo paeptara de la mayor cantidad posible de organismos,
sin importar su ubicacion ya sea en el fondo oaenolumna de agua. Para esto se tomaron varias
fotografias a diferentes distancias respecto aldamomo se muestra en la Figura 5. Estas pruebas se
realizaron a parir de un metro de distancia respaicfondo, hasta los cuatro metros, donde se@evis

la capacidad de observar e identificar los organssdetectables en la imagen.
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Distancia a 1 m. del fondo A 2 m. del fondo

3 m. del fondo Més de 4 m. del fondo

Figura 5 .Pruebas para la estimacion de la distangicamara fondo para la optimizacién de toma de fotde los organismos.
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Longitud de Banda

Para la estandarizacion de este parametro se eomsid criterios ya establecidos con
anterioridad en otros métodos, para mantener Igpabtibilidad y comparabilidad de los resultados
obtenidos con los de la nueva metodologia. Eststedblecio segun lo recomendado por el manual de
la A.G.R.R.A (Lang 2005), donde las bandas estéinidas como de 20 metros de longitud .

Ancho de Banda

Para este pardmetro se consideraron los siguiaatieses: a) La recomendacion del manual de
la A.G.R.R.A (Lang 2010), el cual propone un andeoaproximadamente de 2 m, el cual se utilizd
como referencia para hacer compatibles los muest@o los realizados mediante C.V.R. b) Dado que
empiricamente observamos que a 2 m de distanciarg@ismos parecen ignorar a los buzos, se
considerd el dividir las F.B. en secciones de dimafio teniendo en cuenta esta observacion c) De
acuerdo al disefio de las camaras usadas, la dasta@mara-objeto es aproximadamente igual al
campo de visién de las camaras (2 m de ancho ad2 aistancia), y d) que a 2 m se tiene una
resolucion aproximada de 20 pixeles por centimstrbiciente para reconocer peces de al menos 10

cm de longitud como se muestra en la pag. 34.

Cuando se realiza mediante el método de C.V.R. el@idbuzo fija campos de vision
imaginarios donde va a contar el nUmero de orgaismue en este se presenten. En el nuestro caso
esta dado por los parametros que presentan nuestreas de la marca Canon G9 las cuales nos
indica el fabricante que en condiciones de uso abtimnen un angulo de apertura de 55° pero este
parametro es diferente por las caracteristicasraglio acuatico esto debido a la ley Snell (Leno
2010), ya que este cambia aproximadamente un 28%bletos por efectos Opticos de rarefaccion lo

que hace parecer los objetos méas grandes (PAD®)200
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Figura 6 .Geometria de las caAmaras para el calculiel &ngulo de visiéon. Dénde v1: campo de visién haontal cercano, v2:

campo de vision lejano y k: la distancia que se dglaz6 la placa entre ambas tomas (Plaza 2013)

Por lo tanto se disefid un experimento para conglcancho de captura de las camaras debajo

del agua, el cual consiste en fotografiar una ptaetélica con papel milimétrico debajo del agua a

distintas distancias. Para estimar este parametiesarroll6 la Ecuacion 2 (Plaza 2013).
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— ltan‘l (‘72 - Vl)J Ecuacion 2
H= 2k

Donde: u: Angulo de visién
v1: Campo de vision plano 1
v2: Campo de vision del plano 2

k: Distancia plano de vision 1 al plano de vision 2

Proporcion Fondo-Columna de Agua

Para este rubro se tomo en cuenta el “area culeier@s fotografias” por el fondo (bentos) y la
columna de agua (necton), para ello se realizaistmths pruebas, donde se tomaron imagenes con
diferentes proporciones entre el fondo marino gdlamna de agua, para encontrar la proporcién que
incluyera la mayor cantidad de organismos posiblesmportar el estrato ecoldgico que ocupasen
(Figura 6).
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Proporcion del 80% fondo 20% Agua Proporcion del 50% fondo 50% Agua

Proporcion del 10% Fondo-90% Columna de Agua

Figura 7.Toma de imégenes para la estimacion del gulo de vision.
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Distancia Camara Objeto

Para el establecimiento de este parametro se dise@idprueba que consisti6 en obtener
imagenes de un organismo cautivo en este casgi@a@n organismos de la espeSigarus isieri,
(Blonch 1789) en una caja de acrilico transparardéerentes distancias, eligiendo la que abarehse

maximo de campo de vision y que pudiese identBea&on precision al pez de referencia. (Figura 8).

Distancia a 1 m. camara objeto Distancia a 2 m. camara objeto

Distancia a 3 m. camara objeto Distancia a 4 m. camara objeto
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Distancia a 5 m. cAmara objeto Distancia a 6 m. camara objeto

Figura 8. Pruebas cdmara-objeto a distintas distarias

Velocidad de Recorrido

Para la velocidad de recorrido, se realizaran elifiexss pruebas, para la obtencién de muestras
representativas de organisnionssitu. Esto es importante ya que se ha observado derananmpirica
gue se pueden provocar conteos erroneos derivadoa &elocidad inadecuada, provocando uno de
los siguientes escenarios: 1) El buzo realiza @rreglo de manera muy lenta lo que incita a que se
atraigan organismos curiosos los cuales induceteosrredundantes y que no se cuente a ciertos
organismos que sean asustadizos y 2) Si el reoosedrealizara a mayor ritmo provocaria que los
organismos mantengan una mayor distancia respéchuzn o que estos se vuelvan huidizos,
provocado una subestimacién en los conteos reabzad por Ultimo la velocidad de recorrido
establecida sera comparada con la velocidad de tmmianagenes en rafaga, esto para asegurar la
sincronia con la velocidad de fotografiado seadecaada para la obtencién de muestras de buena

calidad.
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Archivado de Imagenes

El archivado y procesado de las imagenes es (il lpacreacién de catalogos de imagenes a
manera de acervo correspondiente a cada bandeas efiféoentes muestreos. Posteriormente a cada
muestreo se revisaron las imagenes obtenidas deranaetallada, en esta revision se evalu6 de
manera general el cumplimiento de los atributogdss en el muestreo, principalmente la capacidad
de identificar a los organismos presentes. Cuanddas imagenes originales no se logré identifecar
los organismos por falta de calidad, las imagemeeprecesaron para mejorar: colores, brillantez y

contraste como se menciona en el apartado “Realtm@penes”.

Realce de Imagenes

Las imagenes obtenidas en el estudio para lasscs@leonsiderd necesario un mejoramiento se
sometieron a un proceso de realce de colores paitaar la identificacion de los organismos. Pakra
realce se utilizé el programa "Irfan View", el cudiliza un algoritmo llamado "Auto Adjust Color|
cual consiste en el control de la intensidad dedbsres basicos existentes en la imagen (rojalever
azul: red-green-blue: RGB). El algoritmo de cori@sade color, resalta la intensidad de los colores
gue se encuentran en menor cantidad y disminuyeologes que se encuentran en mayor medida para
lograr una distribucién mas uniforme dentro dentegen en funcion de los histogramas de colores
(Figura 8), por ejemplo: si las imagenes estan ohscuras o si el agua es muy turbia se pueden
mejorar las imagenes disminuyendo la cantidad déyapptimizando contraste y brillantez. Con el
ajuste de color la ubicacion e identificacion dgamismos mejora bastante, por ejemplo en la Figura
10 se puede distinguir una mayor cantidad de osgas que en la Figura 9; esto nos ayuda en los
conteos e identificacion de organismos. Este métmiaes muy efectivo en imagenes que tienen
mucha luz (cuando son demasiado claras). El mgimide efectividad cuando la perdida de color en
las escenas es grande; ello se debe a que a maylndgidad algunos colores se pierden,
principalmente los de longitud de onda larga: ébrcoojo se pierde primeramente y el ultimo que
permanece es el azul, de manera que la auto cidmede colores no puede aumentar colores que no
existen. La aplicacion desmedida de realzado dee®puede provocar aumento excesivo de colores,
a tal grado que se pueden perder los colores wa@das especies y confundirse con otras difesente

ello redundaria en los conteos.
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N e o 5 T . . W T .. TR

Fle (4t Image Options View Help

SEHRAX O T 0RAQesdpHH 1w X Y

4000 x 3000 x 24 8PP S21/1300 23 % 389 MB /3433 ME 26.07/2010 / 120548

Figura 9 .Se muestra las imagenes sin la correccidie colores teniendo las caracteristicas originalem el momento de la toma.
En la parte inferior se presenta los histogramas dies colores basicos que contiene la imagen, dorsieobserva una mayor
cantidad de los colores azul y verde los cuales afen la capacidad de identificar los distintos orgaismos.
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N e e T
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Figura 10. Se muestra la imagen posterior a la coeccion de colores, la cual presenta una mejora em¢apacidad de

identificarlos organismos en la toma. El programarfan view realiza un algoritmo donde resalta o atefa los colores basicos en
la imagen, teniendo como resultado una mejor distoucion de los mismos a lo largo de todo la graficauna mejora en la

visualizacion de las imagenes.

Identificacion de Organismos

Para la identificacion de los organismos se empezduna busqueda en diferentes bases de
datos bibliograficos y de internet de la faunac&tde la zona, con la primera toma se realizé un
analisis comparativo entre los organismos captwasnimagen y las imagenes encontradas en las
fuentes mencionadas. Entre los medios consultaglencuentran los siguientes libros: FAO Species
Catlogue (FAO 1990), Fishes of the Gulf of MexiddcEachar 1998) y Fishes of the Atlantic Coast
(Goodson 1976), ademas de bases de datos de irsagentormacion de internet, particularmente
Fishbase (Froese 1999). Un ejemplo de este métmduwsstra en la Figura 11, donde se muestra una

imagen capturadia situ de un organismaRinesomus thriquetetinneus, 1758) junto a otra obtenida
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de la pagina de FishBase, con esto comparamos aynbbhi&amos las especies; debido a que no

capturamos organismos, no podemos usar clavegdgfichcion para la confirmacién de especies.

S s s

Rhinesomus triqueter (Linnaeus, 1758)
Smooth trunkfish

Upload your photos and videos

Classification / NamesM@s... ! | Catalog of Fishes (gen., sp.) | ITIS |

mes (Puffers and filefishes) > Ostracudae

Actinopter @ gios (peces con aletas radiadas) > T
(Boxfishes)

Etymology: Rhinesomus: Greek, thinos = nose + Greek, soma = body (Ref 45335).

Medioambiente / Clima / Gama o

marino asociado a arrecife; rango de profundidad ? - S0 m (Ref. 12204). Subtropical

Tamago / Peso / Age

Maturity: L ? range ?-? cm

Max length : 47.0 cm TL macho / no sexado; (Ref 7251); common length : 20.0 cm TL macho / no sexado; (Ref
3696)

% Short description " 08 | Horfometres

Carapace and caudal peduncle blackish with numerous small white spots; lips and bases of fins blackish; terminal
edge of caudal fin narrowly white with a blackish submareinal band (Ref. 13442).

Figura 11. La identificacion de organismos se realar4 mediante el apoyo de imagenes obtenidas en qaoren comparacién con
imagenes encontradas en distintas bases de datomooes FishBase entre otros, la cual completara laformacion de las especies

gue se encuentren en los distintos muestreos (Freek999).

Conteo de Organismos y Toma de Datos

Para los censos de organismos se realizd un plotqura la eliminacion de errores
sistematicos como la redundancia de datos, ladetaacion de los diferentes conteos, identificacio
precisa de organismos y reduccion del tiempo paraosteo e identificacion. Dicho protocolo
considerd la separacion de las Foto-Bandas de 2@snen secciones de 2 metros, debido a que de
manerain situ los organismos fueron mas facilmente identificabke la distancia de 2 m,
particularmente en el caso de individuos de memaorafio. Lo anterior contribuyé a hacer mas

comparables los conteos hechos por C.V.R.

Para los conteos se estim6 un niumero de seccietersnihado por la ecuacion siguiente:
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N pc(i-1) Ecuacion 3
l=1+T

Donde: Ni: NUumero de cuadro
P: Profundidad (en este caso 2 m)
C: Total de cuadros en la Banda
D: Longitud de la Banda en metros (en nuestro c@sa)2

i: Numero de intervalo (nGmero de seccion)

El nimero de las secciones para los conteos de ltandda se estir0 segun la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 3

Donde: i: Nimero de intervalos

P: Profundidad en nimero de imagenes (en este cago 2

D: Longitud de Banda en numero de imagenes (20 m)
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A partir de las fotografias de cada intervalo dedaa se contaron e identificaron los distintos
organismos. En el caso en que los organismos poestan identificar en la imagen ya sea porque solo
se observen porciones del mismo o que se deteabsitignes corporales que dificulten la
identificacién, se considero recurrir a cuadro®otes y posteriores para recrear el movimiento de

organismo, lo que facilitara su ubicacién y recamiento.

Spiccer

El programa SPICCER fue elaborado en el Laboraueidiologia Acuatica, como parte del
proyectoPIIT-IT226311. El cual es una herramienta de apoyo para el aanidentificacion de los
organismos a partir de las tomas realizadas de nmansitu. Como se muestra en la Figura 12 este
programa crea hojas de trabajo de cada uno de lestreos, las cuales pueden ser exportadas a

programas de calculo para su posterior procesamient

% SPICCER -

Project Sample Species Language Help

Sample =
IMG_2450
IMG_2451
IMG_2452
IMG_2453
IMG_2454

2455
IMG_2456
IMG_2457
IMG_2458
IMG_2459
IMG_2460
IMG_2461
IMG_2462
IMG_2463

Add
Modify
Delete -

Species\S..| IMG_2450 | IMG_2451 | IMG_2452 | IMG_2453 | IMG_2454 | IMG_2455 | IMG_2456 | IMG_245 ‘ Entry X Y Species Sample
41-tylosuru... [0 0 0 0 0 1156 1858 inermia vitt... [IMG_2455 =
61-caphalo...|0 0 0 0: 11795 nermia vitt...|IM
63-diplectr.
Abudefduf

>

1404 1795 linermia vitt... |IM¢ 455

1921 1707 inermia vitt... IMG_2455 =|
1512 1985 inermia vitt... IMG_2455
r 1351 2029 inermia vitt... |IMG_2455 =|
il I [l 1148 1081 #_lC 2455

Copy to Clipboard Copy to Clipboard

Figura 12. Programa de conteo SPICCEREN la columna derecha se ubican las imagenes dsdtreo y en la parte izquierda un

EEEE

<

DR

listado de organismos de la zona.
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Resultados

Relacion Columna de Agua-Fondo

En un inicio, la toma de pares se hizo buscanda eredida de lo posible la proporcion 40:60
entre fondo y columna de agua, sin embargo, al eacangon bibliografia y entre métodos de conteo
(directo y con el programa SPICSER), se observosuib&stimacion en el nUmero de especies y de
organismos bentonicos como se muestra en la FiguyaFigura 14, por lo que se opto por cambiar el
angulo de enfoque de las camaras a -45° para aagpdamayor proporcion de fondo considerando: 1)
gue la mejor capacidad para reconocer y medir ganismo esta entre 2 y 3 metros y 2) que a una
distancia camaras-fondo de 2 m, una distancia pdipdar sobre el plano del fondo a 2 m, se

obtendria con un angulo de -45°.

Organismos por Estrato Ecoldgico
3%

® Nectonicos

B Cripticos

Figura 13. Porcentaje de organismos por habitos n&micos y bentdnicos.

Con la finalidad de ubicar el enfoque entre 2 m gn3ademas de modificar el angulo de

enfoque se redujo la distancia camara-fondo a 1.5 m
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Especies por Estrato Ecologico

16

14

12

10

O = o 3 & 2

w ® = 60 ® T v m

o o

Nectdnicos Cripticos

Figura 14.NUmero de especies por estrato ecolégico.

Longitud y Ancho de Banda

Este parametro se mantuvo en 20 m de longitud yd2 mncho de banda conforme al manual
A.G.R.R.A. (Lang 2005).

Velocidad de Recorrido

Después de varias pruebas realizadas en bandadamrabazar para establecer la velocidad
adecuada en los recorridos que influyese al minamaonteos (sin atraerlos ni espantarlos) seceligi
una velocidad de 1.5 MsEn la Figura 15 se muestra el nimero de orgasisemorelacion a la
velocidad de desplazamiento: las banda 1 y 5 $arm a una velocidad menor a 1.5’ msaun
cuando en ellas se encontré una mayor cantidadgdmiemos (86 y 33 respectivamente), se detectod
una alta redundancia de organismos curiosos (agpeces aparecian repetidos en diferentes tomas).
Las bandas 2, 3 y 4 se realizaron a una velocidmgbrma 1.5 m$ (Figura 15); en estas bandas los
conteos fueron bajos (3, 2 y 1 respectivamente&) gesectaron conductas evasivas, lo cual ademas de
disminuir los conteos dificulto su identificacion.
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Figura 15. Namero de organismos en relacion a la leidad de recorrido

Resolucion de las Imagenes

Las imagenes generadas por las camaras Canon G{@gapixeles) alcanzan un maximo de
4,000 pixeles de alto por 3,000 de ancho. Indepetelinente de la posicién del pez en la toma, es

muy dificil distinguir organismos de 190 pixeleslalegitud en el plano de longitud maxima

Podemos decir que organismos capturados debenakenanos un promedio de 200 pixeles
sin importar la distancia para poder ser identifcaomo un pez y un promedio de 623 pixeles para
poder identificar el organismos hasta el nivel sigeeie, esto sin importar el tamafio de los orgasssm
ya que se pudo identificar especies muy pequeidastamario juvenil que estan en el orden de tamafio

entre los 3 cm.
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Protocolo de Toma de Fotografias

Después de varias pruebas y del perfeccionamiemttéchicas de buceo y aplicacion del
equipo bajo diferentes condiciones de luminosidattapsparencia del agua, se concluyé que el
Protocolo de toma debe de seguir los siguientegipios: a) el nimero 6ptimo de buzos para realizar
el trabajo debe ser tres, b) la metodologia masuadia para el fotografiado debe ser la siguierds: L
tres buzos se sumergirdn en un punto geo-posiaiohasta alcanzar una distancia de 2m en relacién
al fondo o a una profundidad maxima de 15 m paragwaar una iluminacion adecuada;
Posteriormente, el primer buzo permanecera entiel d¢ inicio de la banda a 2 m del fondo y
sostendrd un extremo de la cinta métrica, lo geguaara la ubicacion precisa y evitara que la cinta
métrica dafie el fondo marino; los otros dos bueadizaran el muestreo, para ello el segundo buzo
llevara consigo una brdjula y la cinta métricactlel ira liberando conforme avance para garantizar
que ésta se mantenga a la profundidad y direcabrmdestreo con el proposito de guiar al tercer
buzo; el tercer buzo conducira las camaras y vagidae las tomas se encuentren entre los parametros
adecuados. Para fondos planos e inclinados debesagilir trayectorias paralelas al fondo, partiendo
del sitio mas profundo; para fondos con topografimpleja también se seguiran trayectorias rectas
pero a una distancia promedio del fondo de 2 nosivar en cuenta hondonadas o fosas por seguridad
del buzo y por la posibilidad de perder la contilawi del muestreo; este procedimiento se turnara con
el procedimiento para deteccion de organismos baus con la diferencia que se realizara el cambio
de posicion de las cAmaras a la posicion de -4aSiderando los mismos criterios que para las bandas
realizadas de manera horizontal. La longitud dbdada de muestreo se mantendra conforme a la
A.G.R.R.A en 20 m de distancia (Lang 2010). La vielad de recorrido sera de 1.5 msomo
maximo (aproximadamente 2 tomas por segundo cdraalape del 50%, entre imagenes), por lo que
para asegurar un traslape de al menos un 70%ceeed el trayecto de 20 m en 2 minutos o a una
velocidad de 0.16 rmiSun metro en 6.25 segundos). A estas velocidadafes& lo menos posible los
avistamientos de organismos ya que un avance p@oré mas lento puede ahuyentar o atraer mas a
los organismos. La siguiente variable a considesda distancia del buzo respecto al fondo, la s&al
establecié en 2 m y por ultimo el campo de visiénatlmenos 2 m dado por la calibracion de las

camaras, lo cual es equivalente al ancho de batetaiado segun la A.G.R.R.A (Lang 2010).
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b) Buzo No2

a) Buzo Nol

Figura 16.Procedimiento de toma de fotografias. &uzo encargado de indicar punto de inicio, b) Buzencargado de la direccién
y profundidad y c¢) Buzo camardgrafo, cuida la calidd de las imagenes tomadas.

Sincronia en el Disparo de las Camaras

Para la obtencion de pares estereoscopicos setearoonlos siguientes problemas: a) no se
pueden sincronizar los relojes internos de las c@snga que estos no cuentan con esta opcién de
fabrica, b) al tratar de disparar las camaras ahmitiempo, se encontré que el disparo simultaseo e
imposible en la mayoria de los casos, c) las cartaaen diferentes velocidades de disparo ya gue s
detectdé una diferencia en el nimero de tomas dé #s por segundo entre cada camara, esto no se
puede corregir, ya que la velocidad de disparodesta también por la velocidad de procesamiento de
imagenes entre cada cadmara, d) las cAmaras puaa@n mmas de una fotografia por segundo (en

fracciones de segundo) pero sus relojes interngsstran el tiempo con precisibon maxima de
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segundos, por lo tanto no tenemos el tiempo ex@etas tomas, lo cual dificulta la obtencion de los
pares estereoscopicos (fotos tomadas al mismo diemp

Para lo anterior se obtuvo una solucién mediantevaion de las etiquetas “Exif” de cada
imagen mediante el uso del programa de coOmputd ‘fEanager”, desarrollado en el laboratorio. El
programa usa el tiempo registrado en cada fot@gyafediante regresion lineal interpola los tiempos
de cada toma a fracciones de segundo. Tambiéntegt@eue los relojes integrados en las camaras
tiene una precision de décimas de segundo, lodifi@lita la seleccién de las imagenes ya que estas
pueden tomarse hasta 5 imagenes por segundo, ldificdta la seleccion del par de imagenes
correctas, lo que en algunos casos los pares abagsto suficientemente sincronizados y la busqueda

se hizo de manera manual. Posteriormente selecleidoma con tiempos mas similares.

Se efectuaron 51 bandas en 11 sitios (Figura 139.Zonas de muestreo se ubicaron entre
profundidades de 5 y 15 metros; a cada zona serlentiné puntos de muestreo. Los tiempos de
inmersion maxima fueron de 45 minutos y se reaizantre dos horas antes y dos horas después de

que el sol alcanzara el cenit,
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Figura 17. Mapa batimétrico del arrecife “Santiagullo”. Indicando las zonas aproximadas de muestreo.

En la Tabla 1 se enlista el nimero de banda, lzaaldin, la direccién que se siguid en la banda
y en la Figura 17 se muestra la ubicacion aproxardelinicio en que se realizaron las bandas. Los
muestreos del 1 Octubre de 2010, 12 Noviembre @8,2D de Enero de 2011 y 18 Marzo de 2011 se
realizaron en un gradiente ascendente de 15 m a& prnofundidad. El muestreo de mayo de 2011 se
realizé de Noreste a Sur incluyéndose dos tipdemtko (escombro de coral y coral vivo).
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Tabla 1. En el cuadro se sefiala en diferentes coésrlas direcciones de los muestreos realizados es dlistintos meses y el nimero

de muestreos por sesién.

19 de Abril de 2010 19°08°34" 95°48°33.99"0
26 de Julio de 2010 19°08"34"N 95°48°33.99"0
1 Octubre de 2010 19°08°43"N 95°48°43"0

12 de Noviembre de 2010 19°08°39"N 95°48°45"0

10 de Enero de 2011 19°08°28"N 95°48745"0
18 de Marzo de 2011 19°08°37"N 95°48731"0
13 de Mayo de 2011 19°08°37"N 95°48°31"0
29 de Julio de 2011 19°08°33.68"N° 95°48°32.25"0

10 de Febrero de 2012 19°0835.33"N  95°48728.16"0

27 de Junio de 2012 19°08°31.97"N  95°48°28.51"0

16 de Marzo de 2013 19°08°31.82"N  95°48730.34"0

Nimero de muestreo Dia, Mes y Afio Ubicacion Bandas Realizadas

11
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Diversidad y Abundancia

Se encontré un total de 3626 organismos, con umgui® de 71 organismos por banda. El
muestreo con el mayor numero de organismos detecfae la banda 48 con un total de 1377, y las
bandas con los menores conteos fueron la 12, 18323Y 43 con cero organismos (Figura 18). En
promedio se encontraron 2.5 de taxa por bandandabcon un mayor nimero de taxa fue la banda 29

con 6 taxa y las bandas con un menor nimero dduaran la 12, 13, 31, 32 y 43 con cero taxa.

Num. de Organismos por Banda de Muestreos
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Figura 18. Numero de organismos por banda de muesto.

Del total de organismos, 3058 se identificarondastel de especie (84% de la muestra). Para

568 organismos (16%) no se logro6 su identifica¢kigura 19).
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Porcentaje de Organismos Identificados

Figura 19. Se muestra el porcentaje de organismagentificados hasta el nivel de especie.

En el caso de nimero de organismos por mes, satel@ue en primavera y verano se tuvo
un aumento notable en los muestreos de Marzo yp #Hdi 2012 con valores de 1186 y 1471

organismos respectivamente (Figura 20).
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Figura 20. Numero de organismos por muestreo. Engomeses de Junio de 2011 y Marzo de 2013 se muesitanayor nimero

de organismos.

Listado de Especies

Los organismos registrados pertenecen a tres grupedoniforme, Perciformes vy
Tetradontiformes, de los cuales el grupo de losifsemes es el mas abundante y esta representado
por 15 familias, 19 géneros y 23 especies. LosagUetradontiformes y Beloniformes se integraron
por un solo género con una sola especie, esto @abs con la ubicacion taxondmica de cada

organismo se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Total de especies encontradas en las baisdde muestreo ordenadas de manera taxonémica.

Orden

Familia Género

STz Pomacentridae Abudefduf

Acanthuridae  Acanthurus
Haemulidae Anisotremus
Labridae Bodianus

Chaetodontidae Chaetodon

Pomacentridae Chromis

Labridae Clepticus
Sparidae Diplodus
Haemulidae Haemulon
Inermiidae Inermia
Ostraciidae Lactophrys

Especie

Abudefduf saxalitid.innaeus, 1758)

Acanthurus chirurguélonch, 1787)

Anisotremus virginicyginnaeus, 1758)

Bodianus rufugLinnaeus, 1758)

Chaetodon capistratisinnaeus, 1758)

Chromis multilineatgGuichenot, 1853)

Clepticus parra€Bloch & Schneider, 1801)

Diplodus caudimacujéPoey, 1860)

Haemulon macrostomu@iinther, 1859)

Inermia vittata(Poey, 1860)

Lactophrys bicaudali€Linnaeus, 1758)
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Familia Género Especie

Perciforme Pomacentridae Microspathodon Microspathodon chrysur€uvier, 1830)
Lutjanidae Ocyurus Ocyurus chrysuru@loch, 1791)
Blenniidae Ophinoblennius  Ophioblennius atlanticy¥alenciennes, 1836)
Scaridae Scarus Scarus croicensi@loch, 1789)
Scaridae Scarus Scarus guacamaiguvier, 1829)
Scaridae Scarus Scarus vetyléBloch & Schneider, 1801)
Scaridae Sparisoma Sparisoma viridéBonnaterre, 1788)
Sphyraenidae Sphyraena Sphyraena barracud&dwards, 1771)
Pomacentridae Stegastes Stegastes diencaéisrdan & Rutter, 1897)
Pomacentridae Stegastes Stegastes partjt(iBoey, 1868)
Pomacentridae Stegastes Stegastes planifrof@Guvier, 1830)
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Orden  Familia Genero Especie

Perciforme Labridae Thalossoma Thalassoma bifacsiaty@loch, 1791)

Belonidae Tylosurus Tylosurus crocodiluéPéron y Lesueur, 1821)

La especie con mayor abundancia fokromis multilineata(Guichenot, 1853) con 2472
organismos, las especies con menor numero de ddisi fueronSphyraena barracudg§Edwards,
1771),Lactophrys bicaudaligLinnaeus, 1758)Haemulon macrostomurGinther, 1859)Diplodus
caudimacula(Poey, 1860)Acanthurus chirurgugBlonch, 1787) yAcanthurus chirurgugBlonch,
1787) con un solo organismo de cada especie. Mode identificar a 580 organismos y se les ubico

en la categoria de “No identificados”, este fuseglundo grupo mas numeroso.
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Figura 21. Namero total de organismos por especie.
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Organismos por Estrato Ecologico

De las 24 especies encontradas se categorizar@pezies con habitos cripticos y 15 con

hébitos nectonicos (Tabla 3).

Tabla 3. Se muestra la clasificacion de las espexigonforme a su estrato ecoldgico.

Habito Especie Habito Especie
Cripticos Bodianusrufus Cripticos Stegastes planifrons
Ophioblennius atlanticus Anisotremusvirginicus
Thalassoma bifacsiatum Lactophrys bicaudalis
Stegastes diencaeus Microspathodon chrysurus
Stegastes partitus

Habito Especie Habito Especie
Necténicos Abudefduf saxalitis Nectonicos Inermia vittata
Acanthurus chirurgus Ocyurus chrysurus
Chaetodon capistratus Scarus croicensis
Chromis multilineata Scarus guacamaia
Clepticus parrae Scarusvetula
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Diplodus caudimacula Sparisoma viride

Haemulon macrostomum Sphyraena barracuda

Tylosurus crocodilus

Lo cual indica que un 38% de la muestra esta reptada por especies con habitos cripticos y

un 62% de las especies nectonicas del total ideadiés (Figura 22).

Especies por Estrato Ecologico

® Nectonicos & Cripticos

62%

Figura 22. Porcentaje de las especies cripticas gatonicos. Los cuales las especies necténicas s@s aela mitad de las especies

encontradas.

En cuanto a habitos (Figura 23), del total de aggaos cuantificados se encontraron 2961
organismos de habitos nectdnicos, los que repestB7% de la muestra, y solo 94 cripticos (3% del

total de la muestra).
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Porcentaje de Organismos por Estrato Ecologico

® Nectonicos # Cripticos

Nectonicos
97%

Cripticos
3%

Figura 23. Porcentaje de los organismos cripticosnectonicos.

Muestra Minima

El tamafio de muestra minima se estimo6 en 153 baj@ason necesarias para poder obtener el
namero maximo de especies icticas presentes ereeife. En la Figura 24 se observa que con el
numero de muestreos obtenidos aun no se alcapzdi asintético para el area de estudio ya que la

curva siempre se mantuvo en incremento constante.
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Figura 24. Numero de especies acumuladas en los retreos.Se observa la tendencia en el nimero de espetéesresonstante

incremento lo que indica no se ha encontrado tladasspecies de la area de estudio.

indices de Diversidad y Abundancia

INDICE DE SIMPSON

El indice de Dominancia de Simpson fue mayor emlasstreos B3, B4 y B2 con valores de
0.953, 0.9511 y 0.9511 respectivamente. Las bacoiasnenor valor del indice fueron la B1, B6 y
B42 con valores de 0.481, 0.444 y 0.118 esto dehidme presentaron una mayor diversidad de
especies (Figura 25), con un indice general de68.49

MARGALEF

Segun el indice de Margalef los muestreos con mdiyarsidad fueron el B2, B3 y B4 con
valores de 7.35 en todos ellos. Los muestreos camomdiversidad fueron el B47, B50 y B42 con
valores de 4.32, 4.181 y 4.43 (Figura 26), connglice en el total de los muestreos de 2.928.
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INDICE DE SHANNON-WIENER

Los valores mas altos para el indice de "Shanmansontraron en los muestreos B3, B2 y B4
con valores de 3.181, 3.17 y 3.17 respectivamésate.bandas con valores mas bajos fueron la, B6,
B50 y B42 con valores de 0.1.26, 1.21 y 0.34 (FRAdlif).

PIELOU

Para el indice de Pielou los valores més altosisengraron en los muestreos B3, B2 y B4 con
valores de 0.976, 0.972 y 0.972. Las bandas camesmas bajos fueron B6, B50 y B42 con valores
de 0.38, 0.372 y 0.106 respectivamente (Figura 28).
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Figura 25. El indice nos indica que los valores méasdtos se encontraron en las F.B. B3, B4 y B2 coaleres de 0.953, 0.951 y 0.951, las bandas con nreraor del indice
fueron la B1, B 6 y B42 con valores de 0.481, 0.444.118.
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Figura 26. Se muestra la variacion en el los distios muestreos del indice de Margalef donde los vaés mas altos estan en los muestreos el B2, B3 ydh valores de

7.35y los valores mas bajos son los muestreos BBB( y B42 con valores de 4.32, 4.181y 4.43.
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Figura 28. Las bandas donde los valores son mas@dtB3, B2 y B4 con valores de 0.976, 0.972 y 0.978s valores mas bajos fueron B6, B50 y B42 cor88, 0.372 y 0.106

respectivamente.



Angulo de Vision para el Fotografiado de Peces Crijros

Durante el mes de Marzo de 2013 se hicieron comtedemas a un angulo de vision de -45°.
En tres bandas efectuadas se registr6 un totakderghnismos pertenecientes a 7 géneros con el
mismo numero de especies. 49 organismos fueroticadpy 20 nectbnicos, sin lograrse identificar a
25 de ellos (Figura 29). Se tuvo un promedio de3®Lorganismos por banda, un promedio de 3
especies por banda, y 0.78333 individuos por m

Organismos por Estrato Ecoldgico

M Cripticos M Necténicos ™ No Identificados

Figura 29. Proporcién de organismos cripticosSe detecté un aumento en relacion a los muesteatizados con las camaras en

posicion horizontal.

Se obtuvieron 59 organismos en la banda dos (nmayandancia de organismos), seguida por

la banda uno con 28 y por la banda tres con 7 agas (Figura 30).
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Organimos en Fotografias de Peces Cripticos
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Figura 30.NUmero total de organismos por muestrecde angula a -45°.

Los organismos identificados pertenecen al ordelogi®erciformes, fueron ocho especies de

diferentes géneros y familias (Tabla 4).

Tabla 4. Listado de especies encontradas con lagw@ras a un angulo de -45°.

Familia Género Especie

SEel el Haemulidae — Anisotremus Anisotremus virginicy&innaeus, 1758)

Labridae Bodianus Bodianus rufugLinnaeus, 1758)

Pomacentridae Chromis Chromis multilineatgGuichenot, 1853)
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Diplodius

Sparidae

Pomacentridae Microspathodon

Pomacentridea Stegastes

Labridae Thalossoma

Diplodus caudimacu)dPoey, 1860)

Microspathodon chrysur€uvier, 1830)

Stegastes partjt(iBoey, 1868)

Thalossoma bifacsiat(Bhonch, 1791)

Las especies mas abundantes a -45° fu€bromis multilineatacon 47 organismos y

Thalosoma bifasciatumon 15 individuos (Figura 31)
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Figura 31. Organismos ordenados segun su abundancia

En cuanto a nimero de organismos separados efcasipt nectonicos, las tomas a -45°

resultaron significativamente diferentes de lasasmorizontales (Ryj, o= 0.055 7.4211e-30).
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Comparacion entre C.V.R. y F.B.

Para la estimacion de la eficiencia del método yeem se realizaron dos muestreos
simultaneos con ayuda de especialistas en el iamoaen Bahias de Huatulco, Oaxaca y otro en la Isla
Sacrificios, Veracruz. En ambos casos se efectuasdoandas con el método de C.V.R.

Muestreos Simultaneo Parque Nacional Bahias de Huato (P.N.B.H)

CONTEOS NETOS

Los muestreos se realizaron mediante la metodolbgi€enso Visual Rapido con la misma
longitud y ancho de banda ya preestablecidos, ereti€ia de los censos visuales tradicionales,
nuestros expertos consideraron volumenes contideoslos metros de ancho por dos metros de
profundidad por el alto de la columna de agua (deesicie a fondo). El proceso de muestreo
consistio en lo siguiente: 1) El primer censaddcalta zona de muestreo y realiza mediante buceo
libre el primer recorrido anotando y cuantificarids organismos avistados. 2) El segundo buzo hace
una segunda ronda efectuando un reconteo de lesisngos avistados y 3) Se realiza un tercer
recorrido en la parte del fondo buscando los osyaos$ cripticos y peces juveniles. Los censos se
llevaron a cabo en la Bahia “La Entrega” y en laiB&Maguey”, ubicados dentro del P.N.B.H.
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Figura 32 . Ubicacién de la zonas de muestreo dentP.N.B.H., ubicadas en la parte occidental del pgue (Google-Earth 2013).

Para la comparacion se consideré el numero de iespgale organismos. Se hicieron siete
bandas simultaneas de F.B. y C.V.R., registranddoted de 244 individuos en las F.B. y 568
individuos en los C.V.R. (Figura 33), se identifma 6 especies en las F.B. y 37 especies en los
C.V.R., obteniendo un promedio de 0.8714 organigmsif en los F.B. y 2.02 por fren los C.V.R.

El promedio de organismos por banda de los C.\u&dE 81.14 y de 34.85 en los F.B.
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Numero de Organismos por Zona de Muestreo
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Figura 33.NUmero de organismos totales en cada bahén los F.B.y C.V.R.

Los muestreos mas abundantes respecto a la cadgdayanismos los encontramos con los
C.V.R,; en los muestreos 1, 2 y 3 encontramos 188,y 155 respectivamente, y con los F.B. en los
muestreos se contaron 97, 37 y 32 en las band@ag 8,(Figura 34).
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Organismos por Banda
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Figura 34.NUmero de organismos por tipo de muestreo

CONTEOS NETOS POR ESTRATO ECOLOGICO

Los conteos totales fueron separados por su estaitbgico (Criptico y Netodnico). El
Censador 2 fue el que mas taxa reportd, con um was alto en la banda dos de 12 taxa; las bandas
con menor numero fueron las 5, 6 y 7 con 7 taxpeas/amente. El método con que se detecto el

menor numero de taxa fue el F.B., con 1 taxén éatmla 1 y 6 taxa en la banda 7 (Figura 35).
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Figura 35. Por nimero de taxa por censador en estaso los censadores 1y 2 en los muestreo 5 y Adieel mismo nimero

Los datos fueron comparados mediante tablas dengentia, encontrando no diferencia
significativa en el nimero total de taxa (& 0.05=0.0118) entre el Censador 1 y F.B. Tampoco hubo

diferencia significativa entre el Censador 2 y KBy, 0.0570.0118).

El Censador 2 fue el que méas organismos reportatomalor mas alto fue de 211 en la banda
4, y su minimo de 36 en la banda 6. Por otra pattepétodo que menor nimero de organismos

registro fue el F.B. con 2 en la banda 6 y 97 eéh(leigura 36).
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Numero de Organismos por Censador
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Figura 36.NUmero de organismos por banda por censad Se observa que los muestreos del censador 1.BFson los méas

parecidos en comparacion al censador 2 los cualésrte valores mas altos.

Se encontrd diferencia significativa entre F.B.| YCensador 1 (Rig, 0.0571.9440 x 109, y
entre el Censador 2 y F.B. @B 0.0571.4030 x 16°)

COMPARACION “VIENDO LO MISMO”

Solo 4 especies se presentaron en ambos meétadastefduf troscheli{con el método de
C.V.R. se contaron 50 y con F.B. Zhalosoma lucasanurfton C.V.R 451 organismos y con F.B.
103), y Stegastes Acapulcoengion C.V.R. 324 y con F.B. 102). En todos los sas® detectaron

mas organismos con el método de C.V.R.
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Figura 37. Numero de organismo Yy taxa similares e6.V.R. y F.B. Encontramos que mediante los C.V.Re detectan un mayor

nimero de individuos

U.N.A.M-F.E.S. Zaragoza Pagina 80



Miguel Angel Herndndes Osorio-

Muestreos Simultaneo Isla Sacrificios, Veracruz, N.S.A.V.

CONTEOS NETOS

El segundo muestreo simultaneo se llevo a cabtefieetas costas de la Isla Sacrificios ubicada
dentro del P.N.S.A.V. (Figura 38). En este casodoé.R. se realizaron con una longitud de 10 m. y
un ancho de 4 m. La diferencia respecto a los C.&pRcados en Huatulco estuvo en que el censador
prefija una distancia de conteo hacia el fondo glexamadamente 3 m; el proceso de conteo inicia
cuando el buzo avanza dicha distancia y realizzoeleo de los organismos que se encuentren en la

columna de agua y posteriormente realiza un coméeles organismos cripticos y juveniles cercanos

al fondo.

f @& (&) B =I=ICALS

Qsla Pajaros
\

JArrecife, Isla Sacrifcicios

®

Google earth

16/2013  19°10'27.14" N 96°08'04.32" O elevacion 14 m  alt. ojo 9.98 km

Figura 38 . Ubicacién aproximada del muestreo simtdneo (Google-Earth 2013).

Se efectuaron 10 bandas en el caso de los C.\ERasctuales se realizaron 5 bandas a 5 m de
profundidad y 5 a 15 m; en las F.B. se obtuvo tal tte 4 bandas, de las cuales 2 se hicieron @& m

profundidad y 2 a 15 m.
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Se contabilizé un total de 1433 individuos en lo¥.R. y 29 individuos en los F.B. (Figura

39), con un promedio por banda de 143.3 en losRC.¥7.25 organismos en las F.B.

Ornganismos por Tipo de Muestreo
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Figura 39. NUmero de organismos por tipo de muestee

Por metro cuadrado se observé un promedio de 3dghismos por fien los C.V.R. y 0.181
por nt en los F.B. Con un total de 38 taxa en los C.Y.Ren los F.B.; el promedio por banda fue de
4 taxa en los C.V.R. y 0.75 taxa en los F.B.

CONTEOS NETOS POR ESTRATO ECOLOGICO

Existe diferencia significativa por nUmero de oligaros por estrato ecoldgico entre los C.V.R
con las F.B. (Rig|, 0.0570.0006506).
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Nudmero de Organismos por Estarto Ecoldgico
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Figura 40. En nimero de organismos por su estrataelogico

Por nimero de taxa se encontr6 que no existe difiersignificativa entre C.V.R. y F.B. (R,
005):03789)
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Numero de Taxa por Estrato Ecolégico
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Figura 41. El nimero de organismos en el caso desl@.V.R. fueron mayores tanto en organismos cript@s como nectonicos

COMPARACION “VIENDO LO MISMO”

Las tres especies que se detectaron tanto en Gc¥kb en F.B. (Figura 42) fuerd@odianus
rufus (13 organismos para los C.V.R. y 1 organismo pag H.B.), Chromis multilineata(124

organismos en los C.V.R. y 27 organismos en los) f.Bhalossoma bifasciatufr8 organismos en
los C.V.R. y 1 organismo en los F.B.).
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Figura 42. Especies similares en ambos muestre&e observa que en los C.V.R. se tiene en los asgsain mayor nimero de

organismos detectados.

Comparacion Datos Publicados Conabio DM0002

CONTEOS NETOS

Después una exhaustiva busqueda bibliogréfica s®lencontré un trabajo efectuado sobre
C.V.R. en el area de estudio de “Arrecife de Sgntl®”, el cual fue efectuado por el Dr. Horacio
Pérez Espafia en el afio 2007 como parte del progeGiN.A.B.1.O. DM0002 (Pérez-Espafia 2008).
Este siguié con una metodologia diferente dondenlasstreos fueron realizados con una longitud de

banda de 10 m y ancho de 4 m.
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Mediante el método de los C.V.R. se report6é un tiead050 organismos contabilizados en 10
bandas realizadas a dos profundidades: 5 bandasnayb5 bandas a 15.2 m, encontrandose un
promedio de 405 organismos por banda y una densieldd.12 organismos porrpertenecientes a
29 especies. En comparacion con las F.B. totalemmtes que se efectud un total de 51 bandas con

3627 organismos y 25 especies (Figura 43).

Numero de Organismos Por Tipo de Muestreo
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Figura 43. Comparacion de numero de organismos encwados en ambos estudios.

En cuanto al nUmero total de organismos, exiseretiicia significativa entre los C.V.R. y las
F.B. (Pl 0.05F5.206 x 109).

CONTEOS NETOS POR ESTRATO ECOLOGICO

Se ubicaron 2197 individuos como de habitos ciptig 1848 individuos como de héabitos

nectonicos (Figura 44).
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Organismos por Habito Ecologico

# Criptico

® Nectonico

54%

Figura 44. Se reporta una proporcion una mayor de @anismos nectonicos.

Se encontr6é una diferencia significativa entre .M F.B. (P(1g, 0.057 2.61131 X 18% por

estrato ecologico.

ABUNDANCIA ESPECIFICA Y DE ORGANISMOS VIENDO LO MIS MO

Las especies detectadas en ambos trabajos se aneaistia siguiente tabla:

Tabla 5. Tabla de especies similares entre C.V.RR/B.

Familia Género Especie Habito

=helnelehiieElEY Abudefduf Abudefduf saxalitis(Linnaeus, 1758)  Nectonico

Shelnrlhliferzlsd Chaetodon Chaetodon capistratiisinnaeus, 1758) Necténico

U.N.A.M-F.E.S. Zaragoza Pagina 87



Miguel Angel Herndndes Osovio-

Familia Género Especie Habito
Pomacentridae leileIn Chromis multilineata(Guichenot, 1853) Nectonico
Labridae Clepticus Clepticus parrag¢Bloch & Schneider, 1801) Nect6nico
SECIIERIGEEN [nermia Inermia vittatg (Poey, 1860) Nectoénico
ShelnElhiilbEEY Microspathodon  Microspathodon chrysur€uvier, 1830) Necténico
Lutjanidae Ocyurus Ocyurus chrysurygBloch, 1791) Nectoénico
Scaridae Scarus Scarus vetul@Bloch & Schneider, 1801)  Criptico
Scaridae Sparisoma Sparisoma viride(Bonnaterre, 1788) Criptico
SelnElhibEE] Stegastes Stegastes partjt(lBoey, 1868) Nectonico
SelnEEGIEEY Stegastes Stegastes planifrongCuvier, 1830) Nectonico
Labridae Thalossoma Thalossoma bifacsiat(Bhonch, 1791) Criptico

Las especies mas abundantes fu€bromis multilineatacon 2472 individuos en los C.V.R. e

Inermia vittataen las F.B. con 620 organismos; la especie menasdabte detectada en los C.V.R.

fue Ocyurus chrysuruson un individuo y en las F.B. fi@arisoma viridaeon dos (Figura 45).
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Taxa Similares en Ambos Método
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Figura 45. Chromis multilineata e | nermia vittata en ambos metodos son los organismos mas abundantes

Se encontré diferencia significativa entre los ® W las F.B. (Rig, 0.0572.8044 x 1G%).

Analisis de Resultados

Para el desarrollo del protocolo se realizaron rdag pruebas preliminares para el
establecimiento del mismo esta aunado a la revid®rotros manuales como el A.G.R.R.A y el
manual de la NOAA para el estudio de arrecifes eimados en el Golfo de México, Caribe y otros de
la zona. En base a esto encontramos los siguipndédemas, particularidades en cada una de las
caracteristicas que se consideraron importantaseydegfinieron este nuevo método propuesto y las

conclusiones que se llagaron para su establecionyeatcontinuacion se van a explicar.
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Relacion Columna de Agua-Fondo

La proporcidn encontrada entre la columna de agudango de 60%-40% contribuyo al
aumento en los conteos de organismos en comparani@s de que se implementara este criterio,
como se muestra en la Figura 15. Y un 13% de awment comparacion con los muestreos
horizontales y esto permitié ubicar hasta un 24% d#organismos cripticos (Figura 22). A pesar de
ello los conteos fueron pobres respecto a lo ermdmtpor los C.V.R. (Figura 43). El cambio de
angulo si bien mejoro los conteos de especiesicafp{Figura 22) tampoco se igualaron a los de los
reportados en los C.V.R. Cabe mencionar que poatiaraleza de las camaras, no es posible revisar
mas a fondo en los recovecos bentdnicos, comocgedmalos C.V.R., por lo que al parecer los conteos

no son comparables con nuestro método.

Longitud y Ancho de Banda

Como se puede desprender de lo encontrado eniallodibongitud y Ancho de Banda”, que
fue totalmente posible mantener la unidad de meegterfectamente compatible con lo estipulado en
la A.G.R.R.A. Ello se debe a que para mantenemeh@ de banda deseado (2 m) y la distancia
camara-objeto como se menciona en el capitulo dbia Camara Fondo” se tomd como la distancia
adecuada para la obtencion de imagenes nitidasbpelea calidad cromatica. Desafortunadamente
dichas condiciones Optimas se pierden a distamog@gres a 5 m. Esto es también otro factor que
repercute en los conteos menos abundantes comrauesibdo, ya que en los C.V.R. dicha limitacién

se puede compensar con la experiencia de los caesad
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Velocidad de Recorrido

Una velocidad muy lenta (Figura 15) implica sobeslape de imagenes y en consecuencia de
organismos, esto afectaba los conteos contribuyaridosobreestimacion, ya que a menor velocidad
algunos de los organismos son atraidos al buzau# provoca redundancia en los conteos de
organismos. Una velocidad muy rapida en el recomgehera menos imagenes obtenidas y por lo tanto
menos organismos avistados (Figura 15). A una igddcexcesiva, los organismos tienden a
mantener su distancia e incluso a huir del buagu resulta en un censo pobre e incluso nulo. A una
velocidad de 1.5 misse tiene el balance adecuado con la probabiligadué las bandas sean mas

representativas.

Ya que en los tres escenarios de velocidad, lasre@nprodujeron fotografias nitidas dentro
del rango de distancias adecuado (20 m), se pded®aqgue el uso de esta velocidad de recorrido de
las camaras es adecuado dentro de los intervaltiap probados de distancia, profundidad y
velocidad de recorrido.

Resolucién de Imagenes

De acuerdo a lo planteado en la seccion “Ancho a®lR”, y con lo encontrado en resultados
(Resolucion de las Imagenes), y considerando lduesn de las imagenes obtenidas (4000 x 3000
pixeles) con las camaras Canon Power Shot G9,estemsegurar que el método empleando permite
identificar y contar organismos a partir de un @mainimo de 3 cm. La incapacidad de identificar
organismos mas pequefios o juveniles y organismssgna@des pero a mayores distancias se puede
solucionar de dos maneras: 1) Con el cambio dirdmé& enfoque de las cadmaras para ubicar en
primer plano a dichos organismos y 2) Contar comacas de mayor resolucion, ademas de la
modificacion del angulo a -45° para obtener bamgh$ondo con una escala diferente y poder detectar

a estos organismos.
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Protocolo de Toma de Fotografias

El protocolo resulté facil de implementar y cumplen las especificaciones estandar de la
A.G.R.R.A (Protocolo de Toma de Fotografias), I@ do hace compatible para la comparacién de
resultados obtenidos en estudios similares. Todascbnsideraciones adoptadas son producto de
andlisis previo, lo que asegura su operatividaa tpina de material fotografico de calidad. En casos
particulares donde la calidad de las imagenestassuho es Optima, es posible recurrir al realzi#do
imagenes para el mejoramiento de las escenas4pggconforme a un proceso estandar como es el
algoritmo de realce automatico de color. El segeimit de las especificaciones acordadas asegura la
obtencion de datos objetivos, sin la subjetividael densador y factible de ser analizadas
posteriormente por expertos en el tema. El protodel toma de fotografias permite la obtencion de
muestras representativas Utiles para la elaboral@qarametros ecoldgicos de las poblaciones sctica

arrecifales.

Sincronia en Disparo de las Camaras

La sincronizacion de las camaras fue un factor silpp@ de alcanzar, por lo cual no se
profundiz6 mucho en la toma de medidas precisasrganismos fotografiadas situ. Lo anterior
debido a que de acuerdo con las especificacionefalolecante, no es posible sincronizar el reloj
interno de las camaras, por lo cual ambas manejaapos ligeramente diferentes; adicionado a ello,
las velocidades de disparo que fueron diferentiegif& 46) Dado que la relacién entre el nUmero de
foto y el tiempo en que se hizo la toma seguia retecion lineal para ambas camaras y que las
diferencias eran la pendiente y la ordenada aknrigl sistema mecanico implementado (pag.28) sélo
contribuyé a la estimacion de la ordenada al origenestimacion de la pendiente se obtuvo por
regresion lineal simple. Con la ecuacion, el atguoipermitié encontrar las imagenes con estampas de

tiempo mas cercanas para la identificacion de pares
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Tiempo Camara lzquierda Tiempo Camara Derecha
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Figura 46. Tiempos de toma en la serie de imagen&e puede observar que ambas camaras tiene tiemplestoma ligeramente

disimiles y adicionado a ello las velocidades desgaro.

Biologicamente el panorama se complic6 dado queplses son organismos altamente
dindmicos, lo cual implica que el grado de sinaacion debe ser muy preciso. En la préactica
encontramos que en pares virtualmente simultanedsahorganismos que salian en diferentes
posiciones, mientras que otros se mantenian loisnfemente estaticos como para poder ser medidos
por geometria 3D.

El problema de la sincronizacion en las tomas egmablema de tecnologia mas no de
metodoldgico, lo que implica que nuestro métodongelicion serd mas aplicable segun se cuente con
camaras mas apropiadas para dicho estudio. Mietatnds para poder aplicar esta metodologia se
recomienda hacer las siguientes modificacione&niplear un sincronizador digital para conocer con
precision el desfasamiento entre cada camara; 8adBua manera de sincronizar los relojes de las
camaras lo méas preciso posible para la estimaceéradordenada al origen; 3) Considerar la
adquisicion de camaras mas rapidas para mejor reagtu organismos veloces (30 o mas fotos por
segundo, serian ideales). En este caso la sinaméizde las cAmaras no fue funcional buscando el
proposito de la medicion corporal de los pecesremadio natural ya que requiere de equipo mas
rapido en su funcionamiento y para estudios pastise recomienda aplicar nuestra metodologia
pero con el equipo ad hoc.
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Aunque el namero adecuado de bandas para cumplitacouestra minima fue de 153 (pag.
64) so6lo se hicieron 51 bandas debido a las camtbsi meteoroldgicas adversas encontradas durante
varias fechas pre-programadas. Dicho nimero deasasd alcanzé en 11 sesiones efectivas de
muestreo a lo largo de 2 afos; esta cantidad dstreoe es superior a los realizados por los autores
con que se comparan resultados en este trabafm(isias Vs 10).

En general se encontré una diferencia notable ateos entre los C.V.R. y las F.B. Entre los
factores que marcaron dicha diferencia se encdatafencion especial que se brinda en los C.V.R. a

organismos cripticos y de muy pequefio tamafio

Diversidad y Abundancia

La disminucidon en abundancia de organismos deteoctsd el periodo entre los meses de
octubre a marzo, tanto en nuestros resultados @mos reportados en los C.V.R. est4 asocia a la
temporada de huracanes y nortes, donde la caliglagigda no es la mas 6ptima para el desarrollo de
los organismos, ya que las poblaciones se venaa@stpor las descargas de los rios. EI maximo de
organismos detectado en mayo se debe al términpat@do de lluvias y huracanes, cuando las
condiciones meteoroldgicas estables garantizan &lema mejor visibilidad y por lo tanto facilitan |
deteccion de organismos, contrario a lo ocurriddesnporada de nortes (Vargas-Hernandez 1993;
Pérez-Espafia 2008)

En cuanto a conteos se obtuvieron resultados nuegidas entre la metodologia de las F.B. y
los C.V.R., ello debido a un mayor esfuerzo de mmeespara las F.B., lo que refleja el conteo de
mayores densidades con los C.V.R.; entre otrosriagtcomo se verd mas adelante, los censadores
utilizan su visién periférica para el conteo, ledas camaras no pueden hacer, ya que el volumen de

vision se circunscribe a una piramide rectangudared vértice en el centro de montaje de las cénara

U.N.A.M-F.E.S. Zaragoza Pagina 94



Miguel Angel Herndndes Osorio-

Listado de Especies

A pesar de los bajos conteos con las F.B, con rauesttodologia fue posible detectar especies
consideradas como raras 0 escasas, las cualesmm fteportadas en los C.V.R.; a pesar del buen
entrenamiento y conocimiento de las especies pocdosadores, al tener solo una oportunidad para
observar las especi@s situ, es mas probable que puedan omitir las espeadias yalas dificiles de
identificar, lo que es menos| probable al tener anaportunidad de revisar las “fotografias”
posteriori particularmente si el material es analizado pés me un experto. Asi mismo, al poder
inspeccionar con mas detenimiento el material, @sbfe identificar los especimenes a un nivel
taxondmico mas detallado y en la mayoria de losscam la necesidad de sacrificar o capturan a los

organismos.

Organismos por Estrato Ecologico

En los conteos obtenidos de las imagenes se detgtdéla mayoria fueron organismos
nectonicos (Figura 22), esto se debe a que nugistema no detecta con eficiencia a los organismos
cripticos de fondos complejos como los de los miatearrecifales. La mayor eficiencia de los C.V.R.
radica en que los censadores realizan varios rdosren la misma banda de muestro en bldsqueda
especifica de dichos organismos. Ya que con nuesitodo los recorridos multiples podrian causar
redundancia en los conteos no aplicamos dichategimapor temor a que los resultados no fuesen
representativos de la zona, sin embargo, en ajgites posteriores se podria considerar el conteo

diferencial de estratos ecoldgicos en lotes degfafias independientes.

Especies Acumuladas

En la Figura 24 se pudo observar que no se efegtu@imero necesario de bandas para
alcanzar la asintota conforme al nUmero acumuladesgecies, por lo cual se concluye que el nimero
necesario de bandas para que los conteos de espgeeaie estadisticamente representativos debe ser
mayor al que se realiza en la mayoria de los estupublicados. Otro factor que influyé en que
encontrasemos mas especies que las reportadagosnestudios fue que nuestros muestreos se
hicieron en diferentes tiempos del ciclo anualamderior refleja que existe una alta dinamica en la
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poblaciones icticas, ya que muchas de estas espeaison residentes del arrecife sino que son
migratorias o visitantes. Un ejemplo de las difei@n en presencia-ausencia asociadas a temporadas
del afio esta emermia vittata que solo se encuentra dentro del arrecife dutaatmeses de verano.
Considerando lo anterior, se recomienda hacer tanmbuestreos nocturnos, particularmente en sitios
donde se sospeche que puedan existir especiesndéera las encontradas durante el dia; esto agudar

a contar con una muestra mas representativa daliferen funcion de las condiciones estacionales,

nictimerales y ecologico-ambientales.

indices de Diversidad

Encontramos que el estado de las comunidadessidatiebarrecife “Santiaguillo” como se
muestra en los indices de diversidad obtenidos esitie los siguientes parametros: La dominancia de
Simpson nos indica que existe una abundancia ydidas relativamente buena con un valor de 0.58
(pag. 65). El indice de Margalef nos indica quectarmunidades icticas dentro del arrecife no son muy
diversas pero si muy abundantes presentando um &al@.45 (Moreno 2001), esto se debe a que
encontramos bancos de peces pertenecientes a maangspecie, como es el caso @beromis
multilineatay Thalassoma lucasanuestos datos coinciden con los datos de los mosstealizados
con C.V.R. (pag. 84 y pag. 87). Con Shannon-Wi¢eeemos un valor de 3.21, el cual indica que

existe una buena diversidad y rigueza de organigmesentes en el arrecife (Magurran 2005).

Angulo de Vision para el Fotografiado de Peces Crijzos

Con la implementacion del angulo de vision a -45€speraba una mejora definitiva para la
subestimacion de los organismos cripticos, peradpra no fue suficiente. Por las caracteristieas d
las cdmaras y la metodologia planteada, la detecd#& organismos cripticos si bien mejoro,
estadisticamente, el aumento no fue crucial (larelifcia en comparacién a lo encontrado con los
muestreos realizados de manera horizontal no fyefisativa: pag. 71). Por lo anterior, para la
obtencion de muestras mas representativas se mudenmantener la utilizacion de los muestreos en
sentido horizontal, ademas de la realizacion de pnésbas para la elaboracion de una metodologia

especifica para la evaluacion de organismos copa sitios con topografia compleja.
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Muestreo Simultaneo (Realizado en el Parque NaciohBahias de
Huatulco)

Con los C.V.R. se obtiene el doble de organismimesyveces el nimero de especies que en los
FB (pag. 81). Al entrevistar a los censadores estdbule una explicacion de tales diferencias, se nos
comenté que su metodologia considera los siguieddssaspectos: 1) Mediante de buceo libre, el
censador hace primeramente una separacidn entratosstsuperficial, medio y de fondo,
posteriormente hace el conteo conforme a los estrpteestablecidos. 2) El censador realiza un
barrido de la zona, contando todos los organisehestificables a su alrededor sin ajustarse a um are
fija establecida y sin determinar un limite de formira su conteo. Esta variante ademas de explicar
las mayores densidades detectadas con los C.\bRe,dudas sobre el grado de automatizacién y

objetividad de los conteos.

Muestreo Simultaneo (Realizado en Isla “Sacrificids Parque Nacional
Sistema Arrecifal Sistema Arrecifal Veracruzano).

Con la realizacion de los muestreos simultaneok asla “Sacrificios” se esperaba ver una
similitud en los muestreos obtenidos, pero commlsservar en la Figura 39, los resultados en el
namero de organismos y de especies entre ambosdeosé&on totalmente diferentes. Por las
caracteristicas de las camaras sobre la deteceifwsdrganismos y la metodologia de conteo de los
C.V.R. notamos que no es posible comparar en s los resultados de ambos métodos, cabe la
duda sobre la identificacién y conteo de los orgraois en el momento de realizar el censo, ya que
estos conteos pueden ser muy subjetivos y en lanfaage los casos se tiende a sobre estimar estos
individuos (Bozec 2011; Dickens 2011). Para podereh una discrepancia entre ambos métodos se
recomienda poder hacer comparaciones de los datesidos por un tercer método evaluador, como
es el de captura y conteo o captura y recaptulizadas en la misma zona de estudio, esto pararpode
comparar los datos y saber cuél se acerca maeealidad del estado de las poblaciones icticad en e

arrecife.
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Comparacion con Datos Publicados (CONABIO DM002)

En el caso de los datos comparados con el infor@RABIO DM002 (Pérez-Espafia 2008)
tenemos que en numero neto de organismos y deies@ectiene una mayor similitud entre ambos
métodos, a pesar de que los C.V.R. se realizanomica metodologia diferente. En el caso de los F.B.
fue necesario un mayor nimero de muestreos parar legtos resultados (51 Vs 10), esto se debe a
que los F.B. toman una area menor que el campaida el buzo, por eso es necesario la toma de un
mayor nimero de F.B. para poder tener nUmerosasisil Estos se pueden mejorar con el uso de
camaras con una mayor resolucion o con lentesagrgular, con esto se aumentaria el area de conteo

y se espera tener que realizar un menor numercBde F

Conclusiones

El protocolo metodolégico basado en la fotograiaetstereoscopica, permite la identificacion,
conteo y medicion de organismos de forma comprebpabépetible para la obtencién de datositu
de las poblaciones icticas arrecifales cumpliendm @l establecimiento de parametros de

metodoldgicos para el logro exitoso de su objetivo.

La aplicacion del protocolo para la evaluacion @eametros ecologicos (indices de diversidad y
abundancia) en las comunidades icticas arrecifatestituyd una forma rapida de evaluacién de sus
condiciones ecologicas, generando parametros (jdes la toma de decisiones encaminadas a su

conservacion.

La diferencia encontrada en eficiencia entre lavausetodologia respecto a los C.V.R. no puede ser
concluyente en nimero de especies como en numesogedrismos, ya que la variabilidad inherente
en los C.V.R. es muy alta. A falta de un tercerau@} es recomendable repetir el estudio con C.V.R.
mas estandarizados. Para aumentar la eficiendieseilB. es necesario mejorar la capacidad para la
obtencion de medidas mas precisas, la deteccidrg@nismos bentdnicos, y la deteccion de
organismos menores a 5 cm de longitud. Ello sealfgicon mayor tecnologia (camaras mas rapidas y

de mayor resolucién, y desarrollo de nuevos sistetedotografiado).
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Abudefsuf Saxalitis

(Linnaeus, 1758)

Nombre comun: Damisela
tigre o Payaso

Alimentacidon: Pequefios
crustaceos del fondo y algas
Venenoso: No

Agresividad: No

Reaccion a los buzos: Curioso
Observacion: Limpiadores
naturales del arrecife como
son organismos como tortugas
marinas.
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(Blonch, 1787)

Nombre comun: Arpon, Pez
Doctor o Pez Cirujanos
Alimentacidn: Algas y Materia
orgdnica

Venenoso: No

Agresividad: No

Reacciodn a los buzos:
Mantiene la distancia

Anisotremus virginicus

(Linnaeus, 1758)

Nombre comuin: Pez
Puerquito

Alimentacion: Algas y Materia
organica

Venenoso: No

Agresividad: No

Reacciodn a los buzos:
Mantiene la distancia
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* Nombre comun: Pez Perro
Espaiiol

e Alimentacidén: Alimenta de
pequefios moluscos e
invertebrados

* Venenoso: No

e Agresividad: No

¢ Reaccion a los buzos:
Mantiene su distancia

e Observaciones: Estos
organismos son extraidos muy
cotidianamente de su habitad
para ser introducidos en
colecciones privadas.

Bodianus rufus

¢  Nombre comun: Pez mariposa o
Mariposa de cuatro ojos

¢ Alimentacién: Pequefios
invertebrados del fondo

¢ Venenoso: No

e Agresividad: No

e Reaccion a los buzos: Se muestra
curioso

*  Observacion: Nadan en parejas
son relativamente comunes en
zonas someras de arrecifes

(Linnaeus, 1758)
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*  Nombre comun: Doncella,
Damisela o Candil

¢ Alimentacion: Plancton

e Rareza: Comun

* Venenoso: No

* Agresividad: No

¢ Reacciodn a los buzos: Curioso

e Observacidn: Su habitad son
laderas escarpadas donde
forma grupos de alimentacion.

(Guichenot,1853)

Chromis multilineata
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Nombre comun: Sin Datos
Alimentacidn: Zooplancton
Venenoso: No

Agresividad: No

Reaccion a los buzos: Indiferente,
Mantiene la distancia

Observacién: Habita en laderas
de arrecife hacia el mar abiert
de vez en cuando en los
arrecifes poco profundos

(Bloch & Schneider, 1801)

Clepticus parrae

Nombre comun: Chopa
Alimentacion: Plantas y Algas
Venenoso: No

Agresividad: No

Reaccion a los buzos: Indiferente,
Mantiene la distancia
Observacién: Se encuentra en
aguas costeras poco profunda
sobre todo en el agua clara
sobre fondos rocosos y
coralinos; los jévenes pueden
formar agregaciones

(Poey, 1860)
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Nombre comun: Jiniguaro de baja
Alimentacion: Pequefios
crustaceos y Zooplancton
Venenoso: No

Agresividad: No

Reaccidn a los buzos: Indiferente
y mantiene su distancia
Observacién: Durante el dia los
adultos se reguardan en los
arrecifes y en las noches se
alimentan en mar abierto

(Gunther, 1859)

Haemulon macrostomum
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Nombre comun: Boga
Alimentacidn: Otros peces y
pequefios crustaceos.

Venenoso: No

Agresividad: No

Reaccion a los buzos: Se muestran
curiosos cuando se encuentran en
grandes comunidades.
Observacidn: Se localizan cerca de
las costas y de noche entra a
zonas profundas para alimentarse

(Poey, 1860)

Inermia vittata

Nombre comun: Pez Cofre o Pez
Torito

Alimentacion: Alimenta de
pequefios crustdceos y pdlipos de
coral expuestos

Venenoso: No

Agresividad: No

Reaccidn a los buzos: Timido y
mantiene la distancia
Observaciones: Se alimenta de
polipos de corales que extrae con
la ayuda de sus dientes y un
chorro de agua que succiona a los
polipos hacia su boca.

(Linnaeus, 1758)
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Nombre comun: Damisela cola
Amarilla, Damisela Nedn
Alimentacidn: Plantas y Algas
Venenoso: No

Agresividad: No

Reaccidn a los buzos: Timido y
mantiene la distancia
Observaciones: Los adultos se
encuentran en aguas muy poco
profundas de los arrecifes de
coral, por lo general se encuentra
cerca de la parte superior donde
hay cuevas, agujeros y abundante
coral de fuego

(Cuvier, 1830)

Microspathodon chrysurus
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Nombre comun: Rubia
Alimentacidon: Pequefios
crustdceos, algas y material
organica

Venenoso: No

Agresividad: No

Reaccidn a los buzos: Mantiene
distancia

Observaciones: Se alimenta de
principalmente de noche en mar
abierto, durante el dia se
resguarda en las grietas y
recovecos en los arrecifes

(Bloch, 1791)

Ocyurus chrysurus

Nombre comun: Blenio de labios
rojos

Alimentacion: No hay datos
Venenoso: No

Agresividad: No

Reacciodn a los buzos: Timido y
mantiene la distancia
Observacion: Habitos en aguas
superficiales y claras con fondos
de coral oroca

(Valenciennes, 1836)
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Nombre comun: Pez Perico
Alimentacidn: Detritus y algas
incrustadas en el coral
Venenoso: No

Agresividad: No

Reacciodn a los buzos: Timido y
mantiene la distancia
Observacion: Encontrado sobre
aguas claras y poco profundas,
generalmente sobre lechos de
Thalassia

(Bloch, 1789)

Scarus croicensis
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Nombre comtun: Pez Perico,
Vaquitas o Arcoiris
Alimentacion: Algas y Moluscos
incrustados en el coral
Venenoso: No

Agresividad: No

Reaccidn a los buzos: Timido y
mantiene la distancia
Observacion: : Estos organismos
erosionan rocas y corales con su
radula en busca de alimento

(Cuvier, 1829)

Scarus guacamaia

Nombre comun: Pez Perico,
Vaquitas

Alimentacidn: Algas y Moluscos
incrustados en el coral
Venenoso: No

Agresividad: No

Reacciodn a los buzos: Timido y
mantiene la distancia
Observacién: Estos organismos
erosionan rocas y corales con su
radula en busca de alimento
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Scarus vetula

Nombre comun: Gran Barracuda,
Picudo

Alimentacion: Otros Peces con
posibilidad de canibalismos
Venenoso: No

Agresividad: Si

Reaccion a los buzos: Territorial,
con posibilidad de ataques
repentinos

Observacidn: Le atraen objetos
brillantes los cuales intentara
atrapar con sus poderosas
mandibulas

( Edwards, 1771)

Sphyraena barracuda
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Nombre comun: Doncella,
Damisela

Alimentacion: Algas
Venenoso: No

Agresividad: No

Reacciodn a los buzos: Timido y
mantiene la distancia
Observacion: Adultos habitan los
arrecifes de coral y rocosos de
lagunas protegidas y zonas
costeras

( (Jordan & Rutter, 1897)

Stegastes diencaeus

Nombre comtin: Bicolor
Alimentacion: Plantas y Algas
Venenoso: No

Agresividad: No

Reaccidn a los buzos: Timido y
mantiene la distancia
Observacion: Agresivo territorial,
sélo en torno a un area pequefia

(Poey, 1868)

Stegastes partitus

e  Nombre comun: Damisela,
Doncella

*  Alimentacion: Detritus

* Venenoso: No

* Agresividad: No

* Reaccidn a los buzos: Timido y
mantiene la distancia

*  Observacion: Adultos
protegen grandes territorios,
perseguira a los intrusos de
todos los tamafios,
incluyendo buzos

(Cuvier, 1830)
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*  Nombre comun: Labrido

¢ Alimentacion: Materia
orgdnica

* Venenoso: No

e Agresividad: No

¢ Reaccion a los buzos: Curiosos

e Observaciones: Viven en
comunidades en las cuales
pueden cambiar de sexo
segln se requiera

(Gill, 1862)
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*  Nombre comun: Picudo

e Alimentacidn: Peces

* Venenoso: No

e Agresividad: No

* Reaccidn a los buzos: Timido y
mantiene la distancia

e Observacidn: Habitos
superficiales, aguas claras con
fondos de coral o roca

(Péron & Lesueur, 1821)

Tylosurus crocodilus
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Manual Operativo para la Toma de Foto Bandas

Introduccion

En este trabajo se implementa una metodologianatiea para reducir los sesgos que
presentan los censos visuales disminuyendo etiorie los censadores, esto bajo el principio de no
tocar. Esta nueva metodologia se basa en la ctdizade fotografia subacuatica y retoma los
fundamentos de los principales protocolos vigepsea este tipo de estudios, entre ellos el A.GR.R.
(Atlantic and Gulf Raid Reef Assesssment), (Lang@@0el método incluye equipo y programas de
computoad hoccomo herramientas para la obtencion de resulta@ipsios y confiables para el

diagnostico del estado de las comunidades icticasifales.
Equipamiento

BUCEO

La preparacion consiste en la verificacion de aatade los componentes y el buen estado y
funcionamiento de cada parte. Los componentes @emrglos son: equipo personal (neopreno, visor,
aletas, snorkel y lastre), y equipo S.C.U.B.A. (€ba compensador, regulador y tanques de aire
comprimido). En cuanto al equipo S.C.U.B.A., elleba no debe presentar filtraciones ni estar sucio,
las valvulas deben estar limpias y ajustar facibeterl regulador debe estar limpio y ajustar
perfectamente con el tanque e inflador del chall=opoquillas no deben presentar fugas y el aire
debe fluir sin esfuerzo. Los tanques deben estapidis, llenos de aire conforme a las normas
establecidas y con Orings en perfecto estado;mise debe verificar que las fechas de inspeccion,

mantenimiento y pruebas hidrostéticas se mantecgafiorme a cédula.
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CAMARAS

Las camaras utilizadas no necesariamente debeer dma maraca, estilo o tipo especifico la
principal caracteristica es que tenga la opciopatier sumergirse entre pardmetros de 5 a 15 metros
de profundidad. En nuestro ejemplo se utilizaromar@s de marca Canon modelo Power Shot G9,
estan dispuestas en “housings” para inmersion stmenéEl sistema esta disefiado para la toma de
imagenes en rafaga en estéreo a lo largo de undabarcuenta con un mecanismo de disparo

simultaneo (Figura 47).

Figura 47. Mecanismo de disparo sincronizado de lag&imaras: El disparo se efectla de manera mecanican un sistema de

chicotes y pasadores, el cual activa la toma de iggnes de manera simultanea.

Las camaras estan colocadas en una barra de ayroom una configuracion geométrica
convergente a un punto a 2.0 m de distancia coangulo de vision aproximado de 43.3° y una
distancia entre camaras de 20.1 cm (Figura 483idi¢ma esta estabilizado con dos flotadores y un
par de contrapesos para mantener la horizontalkitiddplano y una flotabilidad neutra. Lo que

contribuyen a la facilidad de manipulacién del eguiajo el agua.

U.N.A.M-F.E.S. Zaragoza Pagina 111



Miguel Angel Herndndes Osorio-

c) Angulo
de vision
de 43.3° .
b)20.1 cm . a) Enfoque a
i i » dos metros
Distancia . .
de distancia
entre
camaras.

Figura 48. Parametros de la visidn estereoscopica) punto de enfoque, b) distancia de separacion ties camaras y c) angulo de

inclinacién de las camaras (Plaza 2013).

Para la medicion de la banda se recomienda lazadibn de una cuerda o cinta métrica
graduada en metros con el tamafio minimo requead® |p banda que debe de ser de 20 m como se
muestra en la Figura 49, esto conforme el manudh deG.R.R.A (Lang 2005) y el manual de la
REAT (Labrosse 2002), con el fin de hacer compatibs censos a los realizados en otros estudios
para posibles comparaciones futuras.
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Figura 49 .Cinta métrica para el establecimiento déa longitud la banda.

Eleccion del Punto de Muestreo

Un sitio adecuado para la realizacién del muestiedme ser una zona con una profundidad
recomendad entre 5 y 15 m (si es necesario unarmpayfundidad para la busqueda de comunidades
icticas especificas, hacer un plan de trabajo p@wabuceos a esas profundidades), avistar una
plataforma de un minimo de area de 100 m x 100 rfa @ual se tenga arrecifes ya sea de coral o

rocosos homogéneos.

BANDAS ALEATORIAS

Para la seleccién de la ubicacion de las bandasoalkes se debe tomar en cuenta la
profundidad, el tamafio del area a muestrear, el tip fondo existente y siguiendo las reglas
establecidas en el apartado anterior, aparte se a@isiderar la siguiente mecéanica de seleccion del

sitio.
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Ir a la Locacion de
Muestreo

N
¢Es un Arrecife

Adecuado?
Si, Hacer No,
Muestreo Buscar una

areade 100 m

. No, Se encuentra un
Si, Hacer .
arrecife con las
Muestreo .
caracteristicas
j
¥ v
Ir a un sitio Si no hay sitio alterno,
alternativoy ir a el sitio estratégico
repetir el conocido con el
procedimiento mismos habitad

Figura 50 .Mecanica para seleccion de sitio para labtencién de muestreos al azar (Lang 2010).

Con esto se asegura que los muestreos sean estaddsrsin importar el sitio seleccionado y

las condiciones que se encuentren.

PROTOCOLO DE TOMA DE MUESTRA

El protocolo de toma debe de seguir los siguieptexipios: a) el nimero optimo de buzos
para realizar el trabajo debe ser tres, b) la noddgia mas adecuada para el fotografiado debeaser |
siguiente: Los tres buzos se sumergirdn en un pyedeposicionado hasta alcanzar una distancia de
2m en relacion al fondo o a una profundidad m&dma5 m para asegurar una iluminacién adecuada,;
Posteriormente, el primer buzo permanecera entiel @& inicio de la banda a 2 m del fondo y
sostendra un extremo de la cinta métrica, lo geguara la ubicacion precisa y evitara que la cinta
métrica dafie el fondo marino; los otros dos bueadizaran el muestreo, para ello el segundo buzo
llevara consigo una brdjula y la cinta métricactlel ira liberando conforme avance para garantizar

gue ésta se mantenga a la profundidad y direcaédnmdestreo con el propdsito de guiar al tercer
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buzo; el tercer buzo conducira las camaras y vigidme las tomas se encuentren entre los parametros

adecuados (Figura 51).

b) Buzo No2

Figura 51.Procedimiento de toma de fotografias. &uzo encargado de indicar punto de inicio, b) Buzencargado de la direccién

y profundidad y c) Buzo camarégrafo, cuida la calidd de las imagenes tomadas.

Para fondos planos e inclinados debera de segyedtorias paralelas al fondo, partiendo del
sitio mas profundo; para fondos con topografia dejagambién se seguiran trayectorias rectas pero a
una distancia promedio del fondo de 2 m sin tomrmacweenta hondonadas o fosas por seguridad del
buzo y por la posibilidad de perder la continuidkd muestreo Figura 52; este procedimiento se
turnara con el procedimiento para deteccion de nisgas nectonicos con la diferencia que se
realizara el cambio de posicion de las camaragadiion de -45° considerando los mismos criterios

gue para las bandas realizadas de manera horizbataingitud de la banda de muestreo se mantendra

U.N.A.M-F.E.S. Zaragoza Pagina 115



Miguel Angel Herndndes Osorio-

en 20 m de distancia, la velocidad de recorridd ser 1.5 m$ como méaximo (aproximadamente 2
tomas por segundo con un traslape del 50%, entiganes esto puede variar por el tipo de camara y
la configuracién establecida), si es posible paagarar un traslape de al menos un 70%, se
recomienda recorrer el trayecto de 20 m en apraiamente 2 min o a una velocidad de 0.16 (us
metro en 6.25 segundos). A estas velocidades s#aale menos posible los avistamientos de
organismos ya que un avance mas rapido o maspeette ahuyentar o atraer mas a los organismos.
La siguiente variable a considerar es la distadelduzo respecto al fondo, la cual se establatid e

m y por ultimo el campo de vision de al menos 2adadpor la calibracién de las cdmaras, lo cual es

equivalente al ancho de banda adecuado segun IRAR@ (Lang 2010).

Figura 52. Pardmetros para la toma de fotobandas.
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SEPARACION DE FOTO-BANDAS

Para los censos se debe de seguir la siguientedasitzacion de las diferentes Foto-Bandas
para eliminar errores sistematicos de los contedsrgificacion de organismos. Dicha estandarizacio
contemplo la separacion de cada banda de 20 nceioises de 2 m, de manera analoga como se hace
en censos visuales ya que los organismos son mésdate identificables a dicha distancia, en
particular cuando se trata de organismos pequdPas la eleccion de los cuadros en lotes de
imagenes para los conteos, se dividio la bandaecciones de acuerdo a la siguiente ecuacion:

PC(i—1) Ecuacion 4
A A

Donde: Ni: NUumero de cuadro
P: Profundidad (en este caso 2 m)
C: Total de cuadros en la banda
D: Longitud de la banda en metros (en nuestro c@sn)2

i: Nimero de intervalo (nGmero de seccion)

El nimero de intervalos o secciones para cada ksegia el nUmero de imagenes obtenidas se

estimo segun la siguiente ecuacion:
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Ecuaciéon 5

I
| o

Dénde: i: Naimero de intervalos

P: Profundidad (en este caso 2 m)

PROCESAMIENTO IMAGENES

Posterior a la obtencion de las imagenes de tragapyocede al mejoramiento de las imagenes
el cual consiste en un proceso de correccion deedenominado "Auto Adjust Color", para ello se
recomienda la utilizacién de programas especiatigash fotografia para esto en el ejemplo se utiliza
el programa "Irfan View” de uso abierto el cual mizecon un algoritmo de correccién de color, en el
cual se resalta los colores que se encuentran @ornoantidad y disminuye los colores que se
encuentran en mayor medida para lograr una distGhumas uniforme de los colores dentro de la
imagen, con esto facilitar el conteo e identifidacile los organismos (Figura 53).

Figura 53. Se muestra el antes y después de la aacion de colores mediante software.
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CONTEO E IDENTIFICACION

El siguiente paso es la ubicaciéon e identificaadénorganismos el cual se espera una mejora
substancial después de aplicar la correccion der.c#lara la identificacion se recomienda una
busqueda en diferentes bases de datos tanto béflas como en internet sobre la fauna icticaade |
zona de estudio y realizar un andlisis comparativtee los organismos “fotografiados” y las imagenes
encontradas. Un ejemplo de este proceso compasivauestra en la (Figura 54), donde se tiene una
imagen capturadan situ de Amphirion ocellaris,(Cuvier, 1830), junto una imagen obtenida de la
pagina de FishBase; la comparacion se basa prim@pée en caracteristicas morfologicas y
morfométricas evidentes y secundariamente en llmges) datos cualitativos y cuantitativos como es
la distribucién y tamafnios relativos. Debido a qoesa realiza la captura de organismos, no se puede

recurrir al uso de claves de identificacion paredafirmacion de especies.

Figura 54.Comparacion entre las imagenes obtenida® manerain situ con las obtenidas en bases de datos en linea. @se
1999).
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Es una herramienta de apoyo para el conteo e fidaotén de los organismos a partir de las

tomas realizadas de manenasitu. Como se muestra en la Figura 12 este progranaahojas de

trabajo de cada uno de los muestreos, en cualllanoa derecha se introduce las imagenes de los

organismos que se observaron en la zona y en danoal izquierda las imagenes seleccionadas para

realizar el conteo. En las imagenes de la dereeltaes un categoria Unica en la cual se selec@ona

imagen del pez avistado donde se asigna un coéw gnadido a la hoja de trabajo con el nombre

cientifico del individuo, después de que es seteexo se pulsa sobre la imagen del pez y cada

pulsacion sobre la imagen suma un organismospestedimiento se realiza hasta terminar con todos

los organismos avistados. La hoja se registra plen@ de imagen y la ubicacién en coordenadas

cartesianas del individuo dentro de la imagen. dfimstnente las hojas de trabajo pueden ser

exportadas a programas de calculo para su procesami
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Figura 55. Programa de conteo SPICCER. En la columaderecha se ubican las imagenes del muestreo yl@parte izquierda un

listado de organismos de la zona.
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Procesamiento de Datos

Con las hojas de datos obtenidos de los conteos de organismos se calculan
parametros ecolégicos como son los indices de diversidad, los cuales son Uutiles para el
conocimiento del estatus de las comunidades en el momento de los muestreos, para esto se
recomienda el uso del programa PAST (Hammer 2012) de uso abierto el cual utiliza los
siguientes indices.

INDICE DE SIMPSON

Este indice se basa en el total de organismosdieaspecie dividido entre el nUmero total de
organismos de todas las especies de una muBgtray(N; donden; es el nimero de organismos de la
especid y N es el total de organismos de todas las espetmeg)e representa la probabilidad de que
un individuo encontrado pertenezca a una esped. @ indice puede tomar un valor maximo de 1.0
y el valor minimo tiende a 0.0. El valor de 1.0atanza cuando existe s6lo una especie (diversidad
minima), y se tiende a 0.0 cuando existen muchzexies con pocos individuos (cuando la diversidad
tiende a ser grande) (Moreno 2001).

A=YP?  (Moreno 2001).

DOMINANCIA DE SIMPSON

Este indice es una variante del anterior en laeuealor del indice aumenta conforme la
diversidad. Asi mismo la diversidad minima se ekigna tiende a 0.0. Este indice a diferencia del
anterior mide la homogeneidad.

D =1-D (Hammer 2012)
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MARGALEF

El indice toma en cuenta el nUmero de especseménos uno (con un grado de libertad)
dividido entre el logaritmo natural del nimero tata organismosN).

Dy, =>—=  (Moreno 2001; Gamito 2009).

9 InN
Segun Moreno 2001, valores menores a 2.0 son aragiols como relacionados con zonas de

baja diversidad o zonas perturbadas, e indices mea@05.0 con zonas con alta diversidad.

SHANNON-WIENER

La funcion tomara un valor minimo (0.0) cuando todos los organismos pertenecen a
una misma especie e indicara el valor maximo cuando todas las especies tengan la misma
cantidad de individuos. En la naturaleza los valores producidos generalmente estan entre 1.5
y 3.5 y algunos casos raros sobrepasan el valor de 4.5, pero hay ecosistemas

excepcionalmente ricos que pueden superar este dato (Moreno 2001).

H = —Y pi* Ln(pi) Moreno 2001

PIELOU

Se basa en medir la proporcién de la diversidad observada en relacion de la

diversidad maxima. Los valores posibles estan entre Oy 1.0.

] = (Moreno 2001)

20
H'max

Donde H'nax = In (S)
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