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Comparacion de tres métodos para el estudio de
las comunidades bentonicas sésiles
en arrecifes coralinos

Ana M. Palacio Castro*
Fernando A. Zapata*

El monitoreo de un ecosistema requiere obtener eficientemente informacién
que refleje su estado de conservacion y detecte sus cambios a través del tiem-
po. Los procesos de deterioro que han afectado a los arrecifes coralinos en las
altimas décadas han promovido la implementacion de variados protocolos
de monitoreo. La mayoria de métodos para la evaluacién del bentos arreci-
fal se basan en estimaciones visuales usando cuadrantes, transectos lineales,
transectos en banda, fotos y video. Las ventajas y desventajas de estas técni-
cas se han discutido desde la década de 1970 y contintian siendo debatidas
aun hoy. Principalmente porque no todos los métodos son adecuados para
todos los sitios de estudio, producen la informacién necesaria para el pro-
grama de monitoreo o se ajustan a las habilidades del equipo encargado o al
presupuesto’.

Una consideracion es si resulta mas practico implementar estimaciones “vi-
suales” de la cobertura que dependen de la apreciacion subjetiva del obser-
vador, en contraste con técnicas basadas en el muestreo de puntos o la digi-
talizacion de imédgenes que disminuyen el error humano en las mediciones.
A pesar de su subjetividad, las estimaciones visuales han mostrado en oca-
siones mayor exactitud y repetibilidad que otros métodos considerados mas
objetivos*.

Por otra parte, los métodos basados en estimaciones bi-dimensionales
(como las fotografias y los cuadrantes que estudian el arrecife como un plano)

* Universidad del Valle, Cali, Colombia
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generalmente sobrestiman la cobertura de organismos planos como las co-
lonias de coral en forma de plato o masivas y subestiman la de organismos
ramificados y columnares. Sin embargo, estos métodos no permiten evaluar
facilmente el relieve especialmente en sustratos muy irregulares o con una
alta tridimensionalidad®.

Algunas de las ventajas de la fotografia frente a otros métodos son la con-
servacion de la informacion para repetir o realizar nuevos analisis, recoger
informacién adicional no registrada por los buzos (e.g., efectos de tormentas,
complejidad espacial, reclutamiento de corales, crecimiento y mortalidad de
colonias individuales, presencia de enfermedades). Asi como la posibilidad
de disminuir el error humano en las mediciones'. Sin embargo, la identifica-
cion de especies similares en fotografias puede resultar dificil. Por lo general
los métodos fotograficos disminuyen el tiempo para tomar datos en campo,
aunque aumentan el tiempo para su tratamiento en el laboratorio®.

Una de las mayores ventajas de los métodos basados en cadenas es que per-
miten estimar la complejidad topografica, pero por lo general son tediosos
y demorados en su implementacién. Asi mismo, es dificil garantizar que las
cadenas sean ubicadas en el mismo sitio en cada muestreo, por lo que se pue-
den obtener datos que indican cambios en la cobertura de organismos, pero
que en realidad reflejan el cambio de posicién de la cadena®

Ademas de las ventajas y desventajas comparativas de cada método, atin se
debate qué tan vélida es la comparaciéon de informacién obtenida con di-
ferentes técnicas. Esto tiene repercusiones, no s6lo para la comparacién de
diferentes localidades evaluadas con diferentes métodos, sino también para
garantizar la continuidad y comparabilidad de la informacién colectada en
un mismo arrecife con diferentes métodos.

Objetivos

Este capitulo evaltia la comparabilidad, reproducibilidad y eficiencia de tres
métodos usados para el monitoreo del bentos en arrecifes coralinos, enfocan-
dose en la cobertura de corales y algas y la riqueza de especies de coral. La
comparabilidad se refiere al grado de similitud entre estimaciones obtenidas
con diferentes métodos. La reproducibilidad examina la similitud entre esti-
maciones obtenidas por diferentes investigadores usando el mismo método.
Finalmente, la eficiencia de cada método se evalué en funcién del tiempo
necesario para colectar y procesar la informacion.
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Antes de la inmersién, cada buzo debe verificar que cuenta con los equipos y
materiales necesarios para tomar los datos (e.g., cAmaras fotograficas, lapices,
tablas, cinta métrica), y con los instrumentos de seguridad (boya de seguri-
dad, brdjula, computador de buceo o reloj y tabla de buceo). En la sesién in-
formativa inicial los buzos y el conductor de la embarcacion deben acordar el
sitio, tiempo y profundidades de la inmersion, las condiciones climatolégicas
esperadas, y los mecanismos de comunicacion entre los buzos y de los buzos
con el conductor de la lancha.

Durante la inmersion, cada buzo debe mantener contacto visual permanente
con su compaifiero de buceo y comunicar si por algtin motivo debe terminar
la inmersién antes de lo planeado. Esta situacion puede presentarse por pro-
blemas con los equipos de buceo o de monitoreo o por problemas de salud en
el buzo. De ser posible, el buzo que continta la inmersion puede ser asignado
a otro compariero de buceo, pero bajo ninguna circunstancia debe dejarse a
un buzo solo en el agua. Constantemente debe verificarse la cantidad de aire
disponible en el tanque y ascender cuando el primer buzo alcance el limite de
aire necesario para un ascenso seguro.

Fotocuadrantes: los muestreos con fotocuadrantes han sido implementados
por diversas organizaciones como Conservaciéon Internacional y la Funda-
ciéon Charles Darwin’. Para su realizacion se delimitan transectos de 50 m de
longitud con una cuerda marcada cada 5 m o con una cinta métrica. Cada 5
m, a partir del punto localizado a 5 m del inicio, un buzo toma una foto hori-
zontal del bentos que incluya un area aproximada de 0,5 m x 0,5 my que esté
centrada sobre la linea del transecto, para un total de 10 fotocuadrantes por
transecto (Fig. 1). Las imagenes son posteriormente analizadas con el pro-
grama de computador CPCe para Windows®. Para ello, se colocan 56 puntos
sobre cada imagen, correspondientes a las intersecciones de una cuadricula
de 7 cm x 8 cm y se identifica el componente benténico sobre el cual estd
ubicado cada punto (Fig. 1). CPCe calcula automaticamente la cobertura de
cada categoria y subcategoria del sustrato, en cada imagen y en el transecto.

Estimacién visual con cuadrantes: la estimacion visual con cuadrantes ha
sido implementada por organizaciones como el Instituto Smithsonian de In-
vestigaciones Tropicales (STRI, por sus siglas en inglés)®'’. Para su ejecuciéon
se demarcan transectos de 10 m de longitud con una cuerda marcada cada
metro o con una cinta métrica. La estimacién de la cobertura se realiza con la
ayuda de un cuadrante de 1 m? dividido en subcuadrantes de (10x10) cm?.
Un buzo ubica el cuadrante con uno de sus bordes sobre la linea del transecto
y el borde opuesto orientado hacia la costa, y estima visualmente el porcentaje
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de cobertura de cada componente del bentos basandonos en las fracciones
que ocupan dentro de cada subcuadrante (equivalente al 1% del cuadrante).
Se repite este procedimiento avanzando desde el metro 0 hasta el 9 del tran-
secto, para un total de 10 cuadrantes por transecto (Fig. 1).

Transecto con cadena: los transectos con cadena han sido implementados
por el Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia
(SIMAC) 12, Para este método se delimita un transecto de 10 m de longitud
con una cuerda amarrada a dos varillas que demarcan el inicio y el final del
transecto. En la varilla inicial del transecto (0 m) se sujeta el extremo de una
cadena con eslabones pequefnos (~ 10 mm de largo). Previamente rotulada
cada 10 eslabones con el niimero del eslabon para facilitar su lectura bajo el
agua. La cadena se extiende a lo largo del transecto siguiendo el contorno del
sustrato arrecifal y usando la linea marcada por la cuerda como guia (Fig. 1).
Un buzo registra el componente del bentos presente bajo cada eslabén de la
cadena y el nimero total de eslabones en cada transecto.

Folocusdranbas

Cuadranies

10m

Figura 1: Esquema de diferentes métodos de monitoreo utilizados para el estu-
dio de las comunidades benténicas arrecifales.

Toma de datos bajo el agua: para la toma de datos con estimacion visual de
cuadrantes y con cadena es necesario contar con tablas de acrilico o papel
resistente al agua y lapices para registrar los valores de cobertura en cada
transecto. Posteriormente, esta informacién debe ser digitalizada en hojas
de calculo para estimar el porcentaje de cobertura de cada componente del
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bentos, asi como la riqueza de especies. Durante la toma de datos con foto-
cuadrantes es necesario registrar las fotos que corresponden a cada transecto
para posteriormente procesar la informacién con CPCe.

Analisis de datos: segtin el método empleado, los porcentajes de cobertura
de cada componente del bentos (% C,) se estiman como n,/T*100, donde n, es
el nimero de puntos (fotocuadrantes), el area (estimacion visual de cuadran-
tes) o el nimero de eslabones (cadena) en cada categoria del bentos y T es el
total de puntos, drea, o eslabones registrados en cada transecto.

Ademas de los componentes del bentos, comtinmente deben registrarse da-
tos de “GAPs” o vacios. En el método de la cadena estos datos corresponden
a los eslabones de la cadena que no tocan algtin componente del bentos. En
el método de los fotocuadrantes corresponden a puntos donde no se logra
la identificacién del componente del bentos en el punto sefialado en la foto.
Estos datos son eliminados del ntiimero total de puntos (T) antes de calcular
los porcentajes de cobertura. Los datos de cobertura posibilitan el calculo de
la riqueza de especies (S) equivalente al nimero de especies muestreadas, y
el célculo de indices de diversidad como el de Shannon-Wiener (H’).

Con el método de la cadena puede estimarse la rugosidad del arrecife (R)
como la longitud de cadena extendida siguiendo el contorno del relieve en
el transecto (d) dividida por la longitud del transecto (I = 10 m). Esta es més
facilmente interpretada con el indice de rugosidad relativa (IR) equivalente a
1-1/d ®. IR cercanos a 0 son tipicos de arrecifes planos o con poca estructura,
mientras que la rugosidad y la complejidad topografica se incrementan a me-
dida que IR tiende hacia 1.

Comunmente, los resultados de los muestreos del bentos arrecifal son utili-
zados para identificar cambios en la cobertura de corales en arrecifes monito-
reados a través del tiempo, o para comparar el estado de diferentes arrecifes
de coral o diferentes zonas arrecifales. Aunque los andlisis estadisticos apro-
piados dependeran de las preguntas especificas del monitoreo, estos por lo
general incluyen andlisis de varianza iniciales que evalten el efecto de los
sitios de monitoreo, o los cambios temporales en sitios de monitoreo perma-
nentes. Dichos andlisis son seguidos por pruebas de comparacién multiple
para los factores significativos en el andlisis de varianza. Independientemen-
te de los modelos estadisticos utilizados, los datos de cobertura son general-
mente transformados con funciones como el arcoseno de la raiz cuadrada de
la cobertura, con la cobertura expresada como proporcién (0-1) y no como
porcentaje. Dichas transformaciones se realizan para satisfacer los supuestos
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de normalidad y homogeneidad de varianzas. Sin embargo, los andlisis mas
actualizados utilizan modelos lineales generalizados (e.g., Alves et al. ).
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Caso de estudio

Comparabilidad, reproducibilidad y eficiencia de tres métodos de monitoreo del
bentos usados en el Pacifico Oriental Tropical

Para comparar las ventajas y desventajas de tres métodos usados para el
monitoreo del bentos en arrecifes del Pacifico Oriental Tropical y exami-
nar la viabilidad de comparar informacién obtenida con diferentes mé-
todos, se establecieron seis sitios de muestreo en dos zonas del arrecife
de “La Azufrada”, Isla Gorgona, tres en la planicie y tres en el talud. En
cada sitio se instalé un transecto paralelo a la linea de costa de 50 m de
largo marcado a los 0, 20, 30 y 50 m. En cada transecto se determiné la
composicién y abundancia de organismos sésiles y tipos de sustrato si-
guiendo los tres métodos evaluados (fotocuadrantes: entre los 0 y los 50
m del transecto, cuadrantes y cadenas entre los 20 y 30 m). Para comparar
la reproducibilidad de los protocolos, cada sitio fue evaluado por tres
buzos, dos veces por cada uno de ellos, para un total de 18 estimaciones
por sitio. El orden en que cada buzo realizé los transectos con cada me-
todologia se eligié aleatoriamente. En cada transecto se registraron los
componentes del bentos usando las mismas categorias generales: corales,
algas y sustrato abiético, dentro de las cuales se definieron como sub-
categorias las especies para los corales, los grupos funcionales para las
algas (tapetes, calcareas incrustantes, calcareas erectas y frondosas) y el
sustrato abidtico dependiendo del tamario de particulas (arena: didmetro
<4 mm, cascajo: 4 mm - 30 cm, cantos: 0.3 -1 m y roca >1 m). Finalmente,
se registr6 el tiempo empleado por cada buzo en colectar, digitalizar y
procesar los datos con cada método.

Las diferencias entre las estimaciones de cobertura de corales y algas, y
entre los valores de riqueza de especies de corales obtenidos con los dife-
rentes métodos y buzos fueron evaluados usando Modelos Lineales Ge-
nerales. Los modelos incluyeron como factores de efectos fijos: zona del
arrecife (planicie o talud), método de monitoreo (fotocuadrantes, cuadran-
tes o cadena), sitio de muestreo (3 niveles anidados dentro de cada zona)
y buzo (3 niveles). Asi como las interacciones entre los diferentes factores.
Pruebas de comparacion multiple (Tukey, a=0.05) fueron aplicadas para
las diferencias entre métodos en cada zona y entre los buzos con cada mé-
todo. Los porcentajes de cobertura fueron transformados con la funcién ar-
coseno raiz cuadrada de la proporcién correspondiente a la cobertura para
satisfacer los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.
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En general se detectaron diferencias entre los métodos en la estimacién de
la cobertura de coral y algas, y una serie de interacciones entre método,
buzo, zona y sitio que indican que las diferencias entre los métodos varian
dependiendo de los buzos y de las caracteristicas particulares de cada sitio
de muestreo dentro de las zonas. Estas interacciones fueron mas marcadas
para la cobertura de algas que para la de coral, demostrando la existencia
de una variedad de efectos complejos. Por ejemplo, con cuadrantes y ca-
dena se obtuvieron estimaciones similares de la cobertura del bentos en
el talud, pero se detectaron diferencias significativas en la planicie (e.g.,
Fig. 2, Planicie_2). Las coberturas estimadas con fotocuadrantes difirieron
de las realizadas con los otros dos métodos en ambas zonas. Sin embargo,
no hubo un sesgo relativo de los fotocuadrantes hacia consistentemente
sobreestimar o subestimar categorias especificas del bentos, sino que las
coberturas obtenidas con fotocuadrantes fueron en ocasiones mayores y en
otras menores a las obtenidas con los otros métodos (Figs. 2A-B, e.g., Pla-
nicie_1 y Talud_3). Estas diferencias posiblemente son debidas a la mayor
longitud de los transectos de fotocuadrantes (50 m) en los que se registré
una mayor heterogeneidad en la composicion del bentos en comparacién
con los transectos mds cortos de cadena y cuadrantes (10 m). La riqueza de
especies con el método de fotocuadrantes fue mayor que la estimada con
el método de la cadena tanto en la planicie como en el talud. La riqueza
estimada con fotocuadrantes fue mayor que la estimada con cuadrantes en
el talud, pero no en la planicie (Fig. 2C).

Independientemente del método empleado, los tres buzos tuvieron una
buena reproducibilidad en la estimacién de la cobertura de corales (Fig.
2A), pero uno de los buzos consistentemente estimé coberturas de algas
significativamente menores con todos los métodos (Fig. 2B). Las diferen-
cias entre buzos fueron mds marcadas en la planicie, pues esta zona tuvo
una cobertura de corales menor, y por tanto el sesgo de los buzos en la esti-
macioén de algas pudo ser mayor. Al comparar las subcategorias del sustra-
to se evidencié que lo que fue registrado como algas incrustantes por dos
buzos, fue registrado como sustrato abidtico y generalmente cascajo, por
el tercer buzo. Estas diferencias, mas que reflejar problemas en la reprodu-
cibilidad de un método en particular, obedecen a la falta de consenso entre
los buzos sobre la definicion de las diversas categorias del bentos.

El tiempo requerido para tomar los datos de un transecto bajo el agua fue
similar en los tres métodos con promedios entre los 16 y 22 minutos (Fig
2D, colores oscuros). Sin embargo, el tiempo necesario para la digitaliza-
cién y procesamiento de los datos (Fig 2D, colores claros) fue mayor con
el método de fotocuadrantes (30.5 + 0.6 min), comparado con el método
de cuadrantes (8.8 £ 0.6 min) y cadena (7.6 £ 0.6 min). El tiempo total ne-
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cesario por transecto (para tomar los datos en campo y para prepararlos)
fue menor con los métodos de cadena y cuadrantes (24.2 y 25.2 £ 1.7 min,
respectivamente) que con el método de fotocuadrantes (52.2 £ 1.7 min).
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Figura 2: Valores de las variables bioldgicas estimadas por sitio de muestreo
y método (A-C) y tiempo necesario para la realizacién y preparacién de datos
de un transecto (D). Las barras representan los valores medios por método de
monitoreo y sitio * intervalo de confianza del 95%. Los puntos representan
los valores individuales para cada repeticién realizada por cada buzo. En el
panel D las barras oscuras representan la proporcién del tiempo empleado
bajo el agua y las barras claras la proporcion del tiempo empleado en la pre-
paracién de los datos para su posterior analisis.
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Recomendaciones

Las estimaciones de cobertura y riqueza de especies benténicas pueden dife-
rir cuando se emplean diferentes métodos y se realizan por diferentes buzos.
Es fundamental una estandarizacién rigurosa de los protocolos de mues-
treo. El entrenamiento detallado y coordinado de los buzos puede mejorar
la reproducibilidad de los métodos, pero dicho entrenamiento debe incluir
todos los componentes del bentos, no sélo el coral. Cada método requiere
de atencién a detalles especificos como: 1) las colonias ramificadas tienden a
enredarse entre las cadenas y cuadrantes con cuadriculas, por lo que dichos
métodos requieren un mayor cuidado para no causar dafo en el arrecife. 2)
El método de cadena requiere, ademas de conocer las especies y categorias
del sustrato, de entrenamiento del buzo sobre la manera correcta de ubicar
y leer la cadena. 3) Los fotocuadrantes requieren préctica en el manejo de la
camara bajo el agua para que las fotos queden correctamente posicionadas
y enfocadas. 4) El método de cuadrantes s6lo requiere conocer las especies
de coral y categorias del bentos, pues su procedimiento bajo el agua es muy
sencillo. Finalmente, es recomendable conservar los métodos de monitoreo
que histéricamente han sido utilizados para estudiar sitios especificos, y par-
ticularmente no cambiar a nuevos métodos en los que la longitud de los tran-
sectos difiera significativamente.

Disponibilidad de datos y codigo

Todos los datos y el cédigo para el andlisis de datos estan disponibles en Zenodo
(10.5281/ zenodo.6369272) y pueden visualizarse en GitHub

(https:/ /anampc.github.io/ Metodos_Cobertura)
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El buceo cientifico es una actividad que hace uso de las técnicas de buceo
seguras en el trabajo subacuético parala busqueda directa de informacioén,
montaje de experimentos, colecta de datos y muestras, entre otros. Los
buzos cientificos son cientificos profesionales o en entrenamiento
(estudiantes) que utilizan equipos y técnicas de buceo como herramienta
para llevar a cabo su trabajo de campo. Los procedimientos de buceo
cientifico avanzan constantemente, no solo por las nuevas ofertas tecnolo-
gicas, sino por la incursién de la actividad en la construccion de tejido
social. Este manual es el producto de trabajo inter institucional de actores
experimentados y reconocidos en el tema. Se incluyen las contribuciones
de la comunidad cientifica de diversas instituciones y grupos a nivel
costero o continental que practican el buceo cientifico como México, El
Salvador, Costa Rica, Chile, Ecuador y Colombia. Se presenta el estado del
arte de la disciplina para generar unas bases solidas a fin de impulsar el
buceo cientifico en Latinoamérica. Los aportes de este manual estan
divididos en dos partes: la primera parte se dedica a la gestion de la seguri-
dad yla planeacion en el buceo cientifico. La segunda parte es una muestra
del estado del arte, que a su vez son historias de éxito dela actividad, en las
técnicas y procedimientos para la investigaciéon y avance en el conoci-
miento mediante toma de datos bajo el agua. Los métodos de adquisicion
de informacién bajo el agua presentados en 27 capitulos ofrecen una
trazabilidad y rigurosidad para la toma de decisiones sobre el manejo de
los ecosistemas marinos y costeros. Ante todo, queremos que el buceo
cientifico sea una actividad segura y que se masifique en la educacion
superior en Latinoamérica. Consideramos que este manual es un primer
paso hacia estas dos metas.
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