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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo caracterizar la estructura y composicion de
comunidades coralinas hermatipicas en tres sitios de Isla de la Plata (Fragatas, Palo Santo y Faro),
empleando fotogrametria submarina mediante la técnica Structure-from-Motion (SfM). Se
implementaron transectos de 15 m x 2 m, en los cuales se capturaron secuencias de imagenes
utilizando una camara GoPro Hero 10. Las imégenes fueron procesadas en Agisoft Metashape
para generar modelos tridimensionales, ortomosaicos, y posteriormente analizadas en el software

CPCe con la finalidad de estimar cobertura benténica y diversidad coralina.

Los resultados indicaron una cobertura promedio de coral vivo de 50,68 % en Fragatas, 56,67 %
en Palo Santo y 48,59 % en Faro, con Pocillopora damicornis como especie dominante en todos
los sitios. Los indices de diversidad de Shannon-Weaver oscilaron entre 0,26 y 0,43. No se
detectaron diferencias estadisticamente significativas en la cobertura de coral vivo o muerto entre
los sitios evaluados (prueba de Kruskal-Wallis, p > 0,05). Este estudio demuestra que la
fotogrametria submarina es una herramienta eficiente, replicable y de bajo costo para el monitoreo
de arrecifes coralinos, proporcionando datos de alta resolucion espacial. Su aplicaciéon en
programas de monitoreo ecoldgico a largo plazo, complementada con variables fisicoquimicas y
un enfoque multiescalar, permitiria optimizar las estrategias de gestiobn y conservacion de

ecosistemas arrecifales en areas marinas protegidas.

Palabras clave: PNM, Isla de la Plata, Corales,Fotogrametria, SFM
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ABSTRACT
The present study aimed to characterize the structure and composition of hermatypic coral
communities at three sites around Isla de la Plata (Fragatas, Palo Santo, and Faro) using underwater
photogrammetry via the Structure-from-Motion (SfM) technique. Transects measuring 15 m x 2
m were established, within which image sequences were captured using a GoPro Hero 10 camera.
These images were processed in Agisoft Metashape to generate three-dimensional models and
orthomosaics, which were subsequently analyzed using CPCe software to estimate benthic cover

and coral diversity.

The results indicated an average live coral cover of 50.68% at Fragatas, 56.67% at Palo Santo, and
48.59% at Faro, with Pocillopora damicornis identified as the dominant species across all sites.
Shannon—Weaver diversity indices ranged from 0.26 to 0.43. No statistically significant
differences were found in live or dead coral cover among the evaluated sites (Kruskal-Wallis test,
p >0.05). This study demonstrates that underwater photogrammetry is an efficient, replicable, and
low-cost tool for coral reef monitoring, providing high-resolution spatial data. Its integration into
long-term ecological monitoring programs, in combination with physicochemical variables and a
multiscale approach, could enhance management and conservation strategies for reef ecosystems

within marine protected areas.

Keywords: PNM, Isla de la Plata, Corals,SFM, Photogrametry
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Tema

CARACTERIZACION DE LA ESTRUCTURA EN COMUNIDADES
CORALINAS MEDIANTE EL USO DE FOTOGRAMETRIA
SUBMARINA EN ISLA DE LA PLATA

INTRODUCCION
En las Gltimas décadas, el cambio climético ha intensificado procesos ecoldgicos
y socioecondmicos que demandan respuestas adaptativas a multiples escalas, planteando
nuevos desafios y consecuencias, tanto para la humanidad como para los esfuerzos de
conservacion alrededor del mundo (Fuentes et al., 2011; Haines y Patz, 2004), el alcance
de su impacto es diverso abarcando gran parte de los ecosistemas, especies y procesos
ecoldgicos (Carpio Camargo et al., 2020; Fonseca, 2011; Fuentes et al., 2011; Fuentes y

Porter, 2013).

Los ecosistemas coralinos no son una excepcion frente a este escenario, puesto que a nivel
global presentan una tendencia decreciente constante ante la pérdida de su cobertura
(Rossi et al., 2020), lo cual, responde a amenazas de indole antropogénico cambios
fisicoquimicos y eventos oceanograficos puntuales (Hernandez-Landa et al., 2020),
siendo particularmente susceptibles ante tales procesos (Rossi et al., 2020; Suchley y

Alvarez-Filip, 2018).

Estos ecosistemas destacan por su notable biodiversidad (Carlot et al., 2020) y debido a
su complejidad estructural y funcional, suelen compararse con las selvas tropicales
(Zhong et al., 2023). Se caracterizan por proveer refugio, alimento y sustrato a una amplia
gama de organismos marinos, albergando méas de 500,000 especies (Chiarello et al.,
2020). Entre esta riqueza bioldgica destacan mas de 8,000 especies de peces (Hamilton

et al., 2021), muchas de las cuales dependen de los arrecifes como zonas clave para el



reclutamiento (Cortesi et al., 2020) y desarrollo dentro de sus ciclos de vida (Afandy et

al., 2019).

Dada esta elevada diversidad bioldgica, se han desarrollado multiples metodologias y
protocolos para el estudio y monitoreo de los arrecifes, con el fin de evaluar su
biodiversidad y estado de conservacion. Algunos enfoques se centran en la abundancia
de organismos bioindicadores, cuya presencia o ausencia permite inferir sobre la salud
del ecosistema (Hodgson et al., 2006), mientras que otros analizan cambios en la
cobertura coralina, distribucién espacial, rugosidad estructural y niveles de
blanqgueamiento (Permana et al.,, 2022). Diversos manuales técnicos y guias
metodoldgicas han sido elaborados para adaptar los procedimientos de monitoreo a las
caracteristicas especificas de cada entorno tales como los presentados por Hodgson et al.,
(2006) asi también Shuman et al., (2010) y Ferreira et al., (2018), quienes detallaron
procedimientos y protocolos estandarizados para la de evaluacion de la salud en

ecosistemas coralinos.

Por otra parte, la aparicion de nuevas metodologias para el monitoreo de arrecifes y
parches coralinos, presentan una vision mas representativa y con mayor escalabilidad
temporal (Li et al., 2019), permitiendo analizar y comparar la perdida decreciente de
cobertura (Price et al., 2019) haciendo uso de imagenes satelitales, sefiales acUsticas o por
medio de tecnologias LIDAR (Light Detection And Ranging), ya sea desde

embarcaciones o aeronaves (Rossi et al., 2020).

Dando asi paso al uso de la fotogrametria como una opcion viable, con el fin de obtener
imagenes en alta calidad y de bajo costo operacional(Casella et al., 2017), a diferencia de

las antes mencionadas, las cuales suelen estar representadas por costos excesivamente



altos y poco accesibles (Price et al., 2019), asi también como la facilidad para ingresar a
zonas en donde la heterogeneidad del entorno evita poder realizar los estudios desde

embarcaciones (Rossi et al., 2020).

Llegando a despertar un creciente interés a nivel mundial en el desarrollo e
implementacion de metodologias basadas en imagenes, tales como el trabajo de Engelen
et al., 2022 quienes utilizaron tecnologia SfM para documentar como el efecto negativo
del sedimento sobre los corales, revelando alteraciones en su estructura tridimensional.
Por su parte en 2015 Burns et al., demostraron la eficiencia de esta metodologia para
cuantificar rasgos ecoldgicos en 3D, puesto que permite evaluar areas especificas de
manera rapida y confiable (Barrera et al., 2021). Ademas, reduce significativamente el
tiempo de trabajo en campo y minimiza los errores derivados de la subjetividad humana
durante las mediciones, como ocurre, por ejemplo, en la estimacion manual de la
rugosidad del sustrato por parte del buzo (Storlazzi et al., 2016), sustituyendo la
observacion directa por el procesamiento de imagenes mediante software especializado,

lo que permite obtener resultados més precisos y reproducibles (Barrera et al., 2021).

Esta necesidad de mejorar la precision en el analisis se vuelve ain mas evidente si se
considera que los estudios convencionales evalian los ecosistemas coralinos en una
escala lineal bidimensional, lo cual resulta inadecuado para representar estructuras con
caracteristicas morfométricas tridimensionales complejas (Kornder et al., 2021). En este
contexto, la fotogrametria submarina emerge como una herramienta eficaz, capaz de
generar modelos 3D que capturan con mayor fidelidad la complejidad estructural de los
arrecifes. Esto permite analizar de manera mas detallada procesos ecologicos como el
crecimiento, la mortalidad y la dindmica espacial entre especies a lo largo del tiempo

(Storlazzi et al., 2016).



Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo caracterizar la estructura de tres
comunidades coralinas hermatipicas mediante el uso de fotogrametria submarina en Isla

de la Plata.



PROBLEMATICA
La pérdida de cobertura coralina es una tendencia creciente a nivel mundial, debido al
aumento progresivo de las temperaturas superficiales en el océano, cambios en el pH del
agua y la presion de factores antropogénicos como la contaminacién, pesca y eventos

oceanogréficos puntuales (Herndndez-Landa et al., 2020).

A nivel local y regional, el fenémeno del Nifio es un evento oceanogréfico que genera un
impacto significativamente negativo a los ecosistemas coralinos, debido a un aumento
considerable de la temperatura en la columna de agua, teniendo como antecedentes
eventos de 1982-1983 (Glynn, 1992) y los ocurridos posteriormente en 1997-1998, los
cuales devastaron gran parte de la cobertura coralina presente en Ecuador tanto a nivel
continental como insular, llegando a registrarse la pérdida de méas del 95% de cobertura

debido al blanqueamiento (Glynn et al., 2018).

El Parque Nacional Machalilla es una de las pocas areas de la costa ecuatoriana que adin
posee parches coralinos de una extension considerable (Glynn, 2017), calificados como
los més extensos en la zona del Ecuador continental y en condiciones dptimas para
albergar una gran biodiversidad de macro y microfauna, asi también de ficoflora,
conformando ecosistemas estructuralmente complejos (Bo et al., 2012; Flachier, 1998).
No obstante, los trabajos publicados en relacion con el estudio de estos organismos dentro
del area protegida se basan en metodologias de monitoreo clasicas, que, si bien es cierto,
son fiables, no permiten conocer la complejidad y dindmica comunitaria a lo largo de una
linea temporal, a esto se suma que la cantidad de dichos trabajos es escasa, dejando vacios

de conocimiento en cuanto al estado actual de estos ecosistemas.



JUSTIFICACION
A nivel regional, Ecuador alberga formaciones coralinas tanto en su zona continental
como insular, describiéndose la presencia de estas comunidades desde la provincia de
Esmeraldas, en el norte, hasta Santa Elena, en el sur, incluyendo areas clave en la
provincia de Manabi (Glynn et al., 2018). En este contexto, se han identificado zonas de
alta importancia ecolégica por la concentracion y diversidad de corales, destacandose
entre ellas el Parque Nacional Machalilla, considerado una de las areas marino-costeras
mas relevantes del pais., ya que se ha documentado la presencia de aproximadamente 36
especies de corales distribuidas en sitios como la Isla de la Plata, el Islote Salango, El

Faro y Punta Mala (Rivera y Martinez, 2021).

No obstante, a pesar de esta riqueza bioldgica, el conocimiento sobre estos ecosistemas
sigue siendo limitado, pues los estudios realizados hasta ahora se han enfocado
principalmente en la identificacion taxondmica o en estimaciones de cobertura mediante
censos visuales convencionales, muchos de ellos efectuados entre 1994 y 2020 (Glynn et
al.,2001; Rivera y Martinez 2021;). En particular, para la Isla de la Plata, las
investigaciones presentadas en informes de Rivera y Martinez hasta 2021, han reportado
especies formadoras de arrecifes como Pocillopora damicornis, Porites lobata, Pavona
clavus y Pavona gigantea, aunque los enfoques utilizados para su evaluacion han sido
mayoritariamente bidimensionales, limitando asi una caracterizacion morfométrica

detallada del ecosistema.

En este contexto, los enfoques tradicionales utilizados para evaluar ecosistemas coralinos
se han basado principalmente en mediciones lineales, las cuales resultan insuficientes
para representar con precision la complejidad estructural de estos ecosistemas (Kornder
etal., 2021). Por ello es justificable que dichas areas puedan ser evaluadas de manera mas

adecuada mediante el uso de modelos generados por fotogrametria submarina, ya que esta



técnica permite obtener informacion detallada sobre la estructura tridimensional

caracteristica de estos ecosistemas (Storlazzi et al., 2016).

Esta metodologia conlleva a la posibilidad de proporcionar una representacion mas
completa de la diversidad de organismos que habitan los arrecifes, los cuales utilizan estas
formaciones como zonas de alimentacion y refugio. Ademas, ofrece una mayor
objetividad en la recoleccion de datos y reduce significativamente las perturbaciones
sobre el ecosistema, al no requerir la instalacion de estructuras fisicas sobre los corales

durante el proceso de monitoreo.

A su vez, el resultado en el uso de esta metodologia contribuye con informacién que
puede ser escalable en el tiempo, con el fin de observar cambios en la cobertura coralina
a futuro, de tal modo, se podrian generar mapas en 3D que puedan servir para identificar
las especies presentes y la existencia de afectacion en el area de estudio, pudiendo ser
utiles para evaluar el estado de conservacion, las dindmicas poblacionales y presencia de
perturbaciones, siendo asi una herramienta fiable para la toma de decisiones futuras

dentro del &rea protegida.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Caracterizar la estructura de tres comunidades coralinas hermatipicas mediante el uso de
fotogrametria submarina en Isla de la Plata, con el fin de generar una linea base para su

monitoreo y conservacion

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar los corales hermatipicos al nivel de taxén més bajo posible mediante
claves o guias de identificacion.
e Estimar la abundancia y diversidad de comunidades de corales hermatipicos en el
sitio de estudio.
e Elaborar un modelo 3D de tres comunidades coralinas mediante el uso de
fotogrametria submarina, con el fin de generar una linea base para su monitoreo

y conservacion



HIPOTESIS
Las comunidades coralinas hermatipicas en Isla de la Plata presentan diferencias
significativas en su estructura tridimensional, las cuales pueden ser detectadas y

cuantificadas mediante fotogrametria submarina.



MARCO TEORICO

EL CAMBIO CLIMATICO Y LA VULNERABILIDAD DE LOS
ECOSISTEMAS CORALINOS

El deterioro de los arrecifes coralinos se ha visto acelerado por el cambio climético, el
cual produce alteraciones en condiciones fisicas y quimicas del océano. Estudios como el
de Cresswell et al. (2020), revelan que factores como el tamario de la colonia coralina y
la exposicion al oleaje influyen significativamente en las tasas de crecimiento,
evidenciando la vulnerabilidad estructural de los corales ante dichos cambios
ambientales. Adicionalmente Lange et al. (2022) demostraron que las tasas de
crecimiento varian incluso dentro de una misma colonia y entre habitats, lo que sugiere
una respuesta heterogénea al estrés ambiental, confirmando asi que los impactos
climéticos tanto cronicos, como episodicos juegan un rol importante en la alteracion de

los patrones ecoldgicos y morfoldgicos de los arrecifes.

IMPORTANCIA DE LAS COMUNIDADES CORALINAS

IMPORTANCIA ECOLOGICA

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos de altisima biodiversidad y productividad
fundamentales para el equilibrio ecoldgico global. Se estima que sustentan cerca del 25%
de la vida marina mundial albergando cientos de especies de corales, moluscos,

crustaceos, equinodermos y peces (Najeeb et al., 2025).

Asi tambieén, ofrecen habitats complejos que sirven de refugio y zonas de reproduccién
para mas de un millén de especies acuaticas (Eason & Garmestani, 2024), Siendo asi un
ecosistema esencial para mantener procesos ecolégicos como el ciclo de nutrientes,
fijacion de carbono y control de la erosion costera provocada por fendmenos climaticos

como tormentas y huracanes (Burdett et al., 2024). Su degradacion compromete la
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resiliencia ecoldgica, limitando su gran capacidad de brindar estos beneficios esenciales

y de gran aporte para la sociedad (Fabricius et al., 2024).

IMPORTANCIA SOCIAL

Las comunidades ubicadas en zonas costeras dependen de los arrecifes de coral para su
subsistencia y bienestar. Mas de medio milldn de personas viven a menos de 100 km de
un ecosistema coralino, lo que implica una dependencia directa de los bienes y servicios
que estos ecosistemas ofrecen (Hilmi et al., 2023), contribuyendo a la seguridad
alimentaria mediante la provisién de especies marinas de consumo para el soporte de

pesquerias de subsistencia (Abdurrahim et al., 2022).

Asi mismo, los arrecifes tienen una profunda dimension cultural y espiritual. En muchas
regiones tropicales, constituye la base de medio de vida local, tal es el caso de Indonesia,
donde casi toda la poblacion depende de la pesca artesanal y el turismo generado por estos

ecosistemas, fortaleciendo el patrimonio cultural y la cohesion social (Hilmi et al., 2023).

La pérdida de estos ecosistemas representaria una amenaza directa al tejido social,
generando inseguridad alimentaria, pérdida de medios de vida y erosion de tradiciones

ancestrales (Eason & Garmestani, 2024).

IMPORTANCIA ECONOMICA

Dentro de lo que respecta a término econémicos, los arrecifes coralinos generan un
impacto directo e indirecto significativo. Se calcula que estos ecosistemas aportan
anualmente cientos de miles de millones de dolares en servicios relacionados con la pesca,
el turismo, el comercio de especies ornamentales y la proteccion costera (Fabricius et al.,
2024). Por ejemplo, en Estados Unidos, los arrecifes generan mas de 3000 millones USD

al aflo (Burns et al., 2024; Wallmo & Allen, 2024).
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El turismo coralino, a través de actividades como el buceo o el snorkel, constituye una
fuente de ingresos y empleo para muchas zonas costeras alrededor del mundo (Wallmo

& Allen, 2024).

En lugares como Maldivas, el turismo coralino es uno de los pilares de la economia

nacional, llegando a representar hasta el 75% del PIB (Hilmi et al., 2023).

BIOLOGIA Y TAXONOMIA DE LOS CORALES

Los corales son organismos coloniales marinos que pertenecen al filo Cnidariay a la clase
Anthozoa, algunos de estos tienen la capacidad de producir esqueletos rigidos compuestos
por carbonato de calcio (CaCQOs), lo cual les permite edificar estructuras duraderas en el
entorno marino (Barnes y Chalker, 1990). Estas colonias estan integradas por multiples
polipos conectados entre si, que a lo largo del tiempo dan forma a estructuras
tridimensionales complejas (Muscatine, 1990), en el caso de los corales formadores de
arrecifes, establecen una asociacion simbiotica con microalgas del género Symbiodinium,
conocidas como zooxantelas, cuya fotosintesis aporta una fuente significativa de energia

y nutrientes esenciales para el crecimiento del coral (LaJeunesse et al., 2018).

CORALES HERMATIPICOS Y AHERMATIPICOS

Los corales hermatipicos son aquellos que participan en la formacion de arrecifes
mediante la deposicion de esqueletos de carbonato de calcio, y dependen de la fotosintesis
realizada por sus zooxantelas simbiontes. En contraste, los corales ahermatipicos no
contribuyen a la formacion de arrecifes, pueden habitar zonas mas profundas y no siempre

presentan asociaciones simbioticas con zooxantelas (Cairns, 2007).

MORFOLOGIA DE LOS CORALES
Los corales presentan una variedad de morfologias, entre las que destacan las formas

ramificadas, masivas, foliosas e incrustantes. Estas estructuras morfoldgicas estan
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estrechamente relacionadas con adaptaciones a condiciones ambientales especificas,

como la intensidad del oleaje y la disponibilidad de luz (\Veron, 2000).

ECOSISTEMAS CORALINOS EN ECUADOR

Los primeros estudios sobre corales en Ecuador se concentraron en Galdpagos. Glynn 'y
Wellington en 1983 documentaron la existencia de cobertura coralina abundante en unos
pocos sitios, principalmente en las islas de Darwin y Wolf; en el resto del archipiélago
los corales constructores (hermatipicos) aparecen dispersos sobre fondos rocosos.
Durante el evento El Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO) de 1982-1983, las colonias
coralinas galapaguefias sufrieron mortalidades extremas (~95% de pérdida de tejido)
(Glynn & Wellington, 1983; Glynn et al., 2018). Para el afio de 1970 se habian
identificado 17 arrecifes estructurales en 10 islas, pero tras el ENSO sélo sobrevivié uno
en Darwin (Glynn et al., 2018). En afios posteriores, se observo cierta recuperacion en
Darwin, Wolf y Marchena, aunque con una estructura coralina mucho mas reducida

evidenciando la fragilidad de los arrecifes de Galapagos ante el calentamiento marino.

En contraste con Galapagos, el conocimiento sobre corales en la costa continental de
Ecuador es relativamente reciente. Diversos autores han enfatizado que en el Ecuador
continental no existen arrecifes coralinos extensos formados por corales constructores,
sino mas bien arrecifes rocosos donde aparecen algunos parches coralinos (Flachier et al.,
1998). Flachier y Sonnenholzner (1998) sefialaron que los fondos rocosos del Parque
Nacional Machalilla presentan comunidades coralinas aisladas, por ejemplo; Punta
Salaite, Horno de Pan, pero no forman arrecifes continuos. Esto coincide con la idea
general de que la costa ecuatoriana constituye el limite sur de los arrecifes del Pacifico

Tropical Oriental.

Sin embargo, en la Gltima década han emergido estudios cientificos importantes, Steiner

et al. (2020) realizaron un estudio amplio de octocorales (gorgéneas y corales negros) en
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52 sitios de la costa ecuatoriana, constatando que Ecuador continental alberga las
comunidades de octocorales con mayor diversidad documentadas hasta la fecha en el
extremo sur del Pacifico Tropical Oriental. Aunque muchas especies eran raras y
localizadas, este trabajo destaca la alta diversidad de corales blandos frente al Parque

Nacional Machalilla y a lo largo de la costa continental.

En cuanto a estudios en el Parque Nacional Machalilla, Bo et al. (2012) realizaron la
caracterizacion detallada de los corales negros del orden Antipatharia; encontrando
densidades promedio de 0.5 colonias/m? en zonas someras, constituyendo una de las
agrupaciones de coral negro con mayor densidad a escala global. Aungue no son corales
arrecifales, los antipatarios sirven de analogo ecoldgico de arrecifes mesofoticos. Los
resultados de este estudio establecieron una linea base taxondémica y ecoldgica
identificando Myriopathes panamensis y Antipathes galapagensis como especies

dominantes de las comunidades coralinas profundas en el PNM.

Aunque los arrecifes de corales duros no son extensos en la costa ecuatoriana, existen
parches significativos en areas como la Isote el Pelado, Los Ahorcados, Isla de Salango
y Isla de la Plata. En el 2021 Rivera y Martinez, realizaron una caracterizacion de sitios
de buceo en la Reserva Marina Cantagallo-Machalilla y zonas del Parque Nacional
Machalilla, documentando la presencia de géneros como Pocillopora, Pavona, Porites y
Psammocora. Utilizando censos visuales durante recorridos submarinos, los autores
registraron no solo la composicién coralina sino también amenazas directas como anclas,

pesca artesanal e invasiones por la especie Carijoa riisei.

En contraste a esto, Isla de la Plata presenta estructuras coralinas en su cara norte y este
en los cuales existen parches continuos, mientras que en la cara sur los corales se disponen

en parches interconectados, estas observaciones fueron documentadas en los estudios
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técnicos de Rivera y Martinez (2021a, 2021b), los cuales destacan la importancia de sitios

como Acuario, Bahia Drake, Roca Honda y Palo Santo.

De acuerdo con lo presentado por Martinez y Rivera en 2021, las profundidades en la
zona circundante de Isla de la Plata varian entre los 5 y 10 metros, hacia el este de la isla,
llegando a presentar zonas entre 20 y 50 m, encontrandose las areas mas profundas hacia

el oeste, en donde las profundidades pueden llegar hasta los 200 metros.

La superficie bentonica alrededor de la isla se caracteriza por presentar fondos blandos
combinando sedimentos de arena y arcillosos, con parches de roca y de corales duros

(hermatipicos) y blandos (ahermatipicos).

A su vez Rivera y Martinez registaron un total de 36 especies de corales presentes en Isla

de la Plata (Ver anexos).

Las condiciones fisico-quimicas en el entorno marino de la Isla de la Plata muestran una
marcada estacionalidad, determinada por la convergencia de dos grandes masas de agua:
la corriente calida de Panama y la corriente fria de Humboldt (Flachier et al., 1998), por
otra parte, en el periodo correspondiente a la época lluviosa, el cual se extiende desde
diciembre a abril, predominan aguas superficiales calidas con temperaturas promedio
entre 25 y 27 °C, y salinidades inferiores a 34 UPS, caracteristicas de un sistema
oligotréfico (Flachier et al., 1998). En contraste a esto, entre los meses de junio y
septiembre, el arribo de la corriente fria del Peru, favorece procesos de surgencia costera
que introducen aguas mas frias hacia la superficie, especialmente en la porcion sur y
sureste de la isla. Este fendmeno reduce las temperaturas superficiales a un rango de 22.5
a 24.5 °C, mientras que la salinidad en superficie se mantiene en valores cercanos a 33.7—
33.8 (Burgos y Gamboa, 2002), reflejando una transicion hacia un ambiente mas

productivo.
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METODOLOGIAS DE MONITOREO

En respuesta a las adversidades que presentan los ecosistemas coralinos, instituciones
internaciones han desarrollado protocolos estandarizados para monitorear su estado, tanto
en el Pacifico como en el Atlantico. Siendo una de estas la Red Mundial de Vigilancia de

Arrecifes de coral (GCRMN por sus siglas en ingles).

MUESTREOS SUBACUATICOS TRADICIONALES

En referencia a este marco de metodologia, se emplean métodos como transectos lineales,
punto- intercepto o transectos de banda, los cuales permiten cuantificar algas, cobertura
coralina y otros componentes benténicos (GCRMN, 2020). Siendo un punto de referencia
el protocola AGRRA, ampliamente utilizado en el Caribe y Atlantico occidental, el cual
implementa transectos de 10m x 1m para evaluar cobertura, salud y reclutamiento
coralino (Lang et al., 2010). De forma similar, la NOAA ha establecido el programa
NCRMP, que aplica transectos de 25 m x 2 m con buzos capacitados para recolectar datos

de peces, corales y parametros fisicos en el Caribe y el Pacifico (NOAA, 2018).

Estas metodologias ofrecen ventajas en términos de comparabilidad historica y
simplicidad operativa. Sin embargo, presentan limitaciones: son intensivas en tiempo,
cobertura espacial reducida y dependen de la experiencia del observador (Urbina-Barreto

etal., 2021).

FOTOGRAMETRIA Y MODELOS TRIDIMENSIONALES
En los ultimos afos, la fotogrametria digital ha revolucionado el monitoreo arrecifal. El
método Structure-from-Motion (SfM) permite construir modelos 3D de alta resolucion a

partir de fotografias tomadas bajo el agua (Bayley y Mogg, 2020). Esta técnica
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proporciona ortomosaicos Yy reconstrucciones topogréaficas que permiten medir cobertura,

rugosidad y cambios temporales (Burns et al., 2020).

A su vez, la metodologia ha sido aplicada exitosamente en ecosistemas variados, desde
praderas marinas (Ventura et al., 2022; Russo et al., 2023), hasta cuevas submarinas

(Pulido et al., 2023).

La automatizacion del analisis fotogramétrico ha sido impulsada por la integracion de
inteligencia artificial, aprendizaje automatico y vision por computadora, un ejemplo de
ello es el desarrollo de modelos de segmentacion semantica multivista para la
clasificacion tridimensional de arrecifes, lo que ha incrementado la eficiencia y
objetividad del analisis (Pierce et al.,2021). De forma complementaria, en 2024 Mat Zaki
y Hossain, propusieron configuraciones 0ptimas para mejorar la clasificacion de habitats
coralinos utilizando vehiculos aéreos no tripulados (RPAS), en ese mismo afio Miller et
al validaron la precision de la fotogrametria para fragmentos coralinos, fortaleciendo su
utilidad para restauracion coralina. Estos avances tecnoldgicos permiten escalar los
monitoreos tanto espacial como temporalmente, con un grado de automatizacién cada vez

mayor.

Trabajos presentados como los de Couch et al., (2021), compararon métricas obtenidas
mediante censos visuales tradicionales con analisis fotogramétricos y concluyeron que
ambas metodologias arrojaban resultados estadisticamente equivalentes, con bajo sesgo.
Asi también otros trabajos como los de Urbina-Barreto et al., (2021), encontraron que la
fotogrametria tiende a subestimar ligeramente la cobertura coralina en comparacién con

el método de linea intercepto, pero con mayor precision y menor variabilidad.

Entre otros aportes, Instituciones como el Instituto Australiano de Ciencias Marinas han

comenzado a usar fotogrametria 4D (3D + tiempo) para evaluar dindmicas como
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reclutamiento coralino y erosion con una resolucion temporal y espacial sin precedentes

(Gonzalez-Rivero et al., 2020).

TELEDETECCION Y MONITOREO REMOTO

Por otra parte, el uso de imagenes satelitales y vehiculos no tripulados complementa los
métodos anteriores a escalas regionales. EI Allen Coral Atlas, por ejemplo, utiliza
imagenes satelitales de alta resolucion (PlanetScope) y algoritmos de aprendizaje
automatico para mapear habitats coralinos someros en todo el mundo (Lyons et al., 2021).
Estos mapas permiten identificar cambios a gran escala, como eventos de blanqueamiento

0 pérdida de cobertura.

A su vez, drones (UAVS) y vehiculos submarinos autonomos (ROVs y AUVS) estan
siendo utilizados para monitorear areas inaccesibles y recolectar datos estandarizados de
forma automatizada (Chowdhury et al., 2023). Estas tecnologias, en combinacion con
modelos de inteligencia artificial, permiten clasificar automaticamente habitats y mejorar

la eficiencia en la toma de decisiones para la conservacion.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion fue realizada en Isla de la Plata, ubicada en la Provincia de

Manabi, Ecuador a 30 km del continente, abarca un area de 14.2 km2 y se encuentra

formando parte del &rea protegida del Parque Nacional Machalilla.

Para la presente investigacion se tomaron en consideracion tres comunidades de estudio,

para lo cual se delimitaron tres estaciones de muestreo, los cuales se encuentran en los

sitios de Fragatas (cercano a la bahia), Palo Santo y el sector del Faro respectivamente,

cada estacion estuvo conformado por un transecto de 15 m x 4 m, el cual delimité el area

a ser muestreada, se le otorgaron las designaciones de E1 (Fragatas), E2 (Palo Santo), y

E3 (El Faro), respectivamente (Figural), (Tablal).
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Figura 1. Mapa del area de estudio, se puede observar en el sector superior derecho la numeracion dada a cada sitio

de estudio 1 (Fragatas) 2 (Palo Santo) 3 (El Faro).

19




Tabla 1. Geo referencia de los sitios de muestreo referenciados en sistema WGS84 UTM 178

N°  Nombre Este (X) Norte (Y)

1 Fragatas 492614.36 9860301.98

2 Palo Santo 493914.56 9858844.04

3 El Faro 492089.01 9860670.40
MATERIALES

Cuadrante de pvc 50 cm x 50cm

GNSS Garmin modelo 64 sc

Equipo de buceo autbnomo

1 camara Go pro hero 10

Soporte de pvc para cAmara
Computadora Asus Rog strix G18
Tarjeta de memoria 128 gb

Cinta milimétrica de 250 metros
Computadora de buceo Oceanic geo 4.0
Guias de identificacion taxonémica de corales hermatipicos
Software Agisoft metashape pro
Software CPCe 4.1

Software Python 3.11

RED DE REFERENCIA GEOGRAFICA

Se instal6 una red de referencia geogréafica, para lo cual fue necesario identificar puntos
de control geo referenciados, los mismos que fueron usados como restricciones en el
procesamiento fotogramétrico y sirvieron para proporcionar contenido métrico a los
modelos 3D generados, lo cual permitié tener un grado reducido de imagenes mal
orientadas, se midi6 la distancia entre cada punto con una cinta de 250 metros de largo,

para ello, un transecto de 15 metros fue la referencia horizontal que delimitaba la
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comunidad coralina presente en el sitio a ser estudiado, a su vez se registraron las

profundidades de los puntos de control con ayuda de una computadora de buceo.

Los puntos estdn conformados por un sistema de anclaje sencillo facil de instalar y
desinstalar a voluntad elaborados en PVC vy varillas de acero, siendo esto una

modificacion de la metodologia planteada por Rossi et al en el 2020.

Asimismo, para determinar la ubicacion de los puntos de control, se utilizé una cuerda
sujeta al fondo marino y conectada a una boya en la superficie, procurando mantenerla lo
mas vertical posible con el fin de obtener una ubicacién promedio precisa de los sitios de
interés. Para ello, una segunda persona permanecia en la superficie y registraba la
posicién con el dispositivo GNSS en el momento en que se consideraba que la boya estaba

alineada verticalmente sobre el punto deseado. (Anexos 3,4,5,6).

RECOLECCION DE DATOS

Para este fin, se usé una cdmara Go pro-Hero 10 configurada para realizar capturas de 2
FPS (fotogramas por segundo) y orientada a un angulo de 90° en relacion con el plano
horizontal, con la finalidad de obtener los overlaps fotograficos adecuados, para esto fue
necesario que el buzo nadara a un ritmo lento y continuo, siguiendo una ruta reestablecida

en la zona de estudio, a una distancia referencial de 2 metros sobre el coral (Figura 2).

Ruta de Fotogrametria Submarina en Transecto
= = Ruta de fotogrametria

e B el R R o }------J---.--- >,

-

S R——

Figura 2. Esquema que muestra la metodologia utilizada para realizar la captura de imdagenes sobre los sitios de
muestreo, donde, los puntos rojos sefialan la posicion de los puntos de control, lineas discontinuas marcan la ruta a
ser recorrida.
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IDENTIFICACION DE BIOTA Y ANALISIS DE DATOS

Se realizé la identificacion de corales hermatipicos al nivel del taxon més bajo posible
mediante guias de identificacion de Glynn et al., (2018) y Hickman, (2008) haciendo uso

de las imagenes obtenidas.

Para el anélisis de las fotografias se hizo uso del software Agisoft metashape, con el
objetivo de procesar dichas imagenes, generar un modelo en 3D y una ortofoto de cada
area muestreada, las misma que sirvieron posteriormente para el analisis de cobertura y

diversidad mediante el uso del software CPCe.

Por otra parte, se utilizé el sofware CPCe (Coral Point Count with Excel extensions) el
cual escoge aleatoriamente un nimero de puntos especificados en cada foto (hasta 500),
para este estudio se utilizé un total de 150 puntos aleatorios por sitio de muestreo, para
cada punto aleatorio se determind su correspondencia a una variable predeterminada

(Tabla 2).

Tabla 2.Categorias de clasificacion consideradas para estimar cobertura

PODA Pocillopora damicornis

TURF Turf

PCL Pavona clavus

PGI Pavona gigantea

POCA Pocillopora capitata

PME Pocillopora meandrina

POV Pocillopora verrucosa

TC Tubastrea coccinea

O Other

DCA Dead coral with algae (coral muerto con alga)

22



TWS Tape, Wand, Shadow (cinta, vara sombra)

RDC Recently dead coral (coral muerto recientemente)
S Sand (arena)
R Rubble (escombros)

Una vez constituida la identificacion por puntos, el programa realizo la estimacion de
abundancia relativa y diversidad de cada componente, especie 0 grupo funcional en

relacion a la cobertura (Kohler & Gill, 2006).

La férmula para calcular el porcentaje de cobertura de coral vivo para cada categoria de

biota y sustrato se expresa de la siguiente manera:

) Numero de puntos de la categoria
Porcentaje de cobertura = - x 100
Numero de puntos al azar

ANALISIS ESTADISTICO

Debido a las caracteristicas del ecosistema a evaluar, se aplico la prueba no paramétrica
de Kruskal - Wallis (o = 0.05), para esto se hizo uso del software Python, haciendo uso
de librerias como pandas, matplotlib, seaborn, scipy.stats, esto con el fin de generar un

analisis estadistico y obtencion de gréaficos, asi tambien como el uso de Microsoft Excel.
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RESULTADOS Y DISCUSION

IDENTIFICACION DE CORALES HERMATIPICOS

Se identificaron un total de 4 especies de corales hermatipicos dentro de las estaciones
estudiadas, 3 de ellas pertenecientes al género Pocillopora, entre las cuales se encuentran
P. damicornis, P. meandrina, P. verrucosa y una especie perteneciente al género Pavona,
Pavona gigantea.

Ficha 1. Descripcion de especie P. damicornis

Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758)

Clasificacion

Orden: Scleratinia
Familia: Pocilloporidae

Género: Pocillopora

Descripcion (basado en caracteristicas morfoldgicas externas)

Coral ramificado de morfologia variable, con ramas delgadas Yy
crecimiento arbustivo compacto, ramificaciones relativamente delgadas,
ramas se integran sin separacion clara

Habitat

Ambientes someros, desde zonas protegidas hasta expuestas, distribucién
desde el Golfo de California hasta Ecuador, incluyendo Galapagos, Isla de
Pascua y el Indo-Pacifico

Bibliografia

Hickman (2008)
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Ficha 2. Descripcion de especie P. meandrina

Pocillopora meandrina Dana, 1846

Clasificacion

Orden: Scleratinia
Familia: Pocilloporidae

Género: Pocillopora

Descripcion (basado en caracteristicas morfoldgicas externas)

Colonias en forma de pequefios arbustos erguidos, con ramas aplanadas y
sinuosas que irradian desde un punto centra, extructuras que asemejan a
meandros, redondeadas y de tamafio medio.

Habitat

Sustratos rocosos someros, especialmente entre 3 y 15 m de profundidad.
Comaun en las islas Darwin y Wolf, aunque generalmente es una especie
poco abundante. Amplia distribucion en el Pacifico oriental e Indo-
Pacifico.

Bibliografia

Hickman (2008)
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Ficha 3. Descripcion de especie P. verrucosa

Pocillopora verrucosa (Ellis y Selander, 1786).

Clasificacion

Orden: Scleratinia
Familia: Pocilloporidae

Género: Pocillopora

Descripcion (basado en caracteristicas morfoldgicas externas)

Coral ramificado de aspecto robusto, con ramas gruesas, bien definidas y
orientadas verticalmente, estructuras con apariencia de verrugas que
recubren las ramas son prominentes, alargadas y sobresalen visiblemente,
separadas de los ejes principales del esqueleto, este rasgo morfoldgico lo
distingue claramente de especies cercanas como P. meandrina.

Habitat

Suele hallarse en ambientes expuestos, con alta energia del oleaje, donde
desarrolla colonias compactas, tiene una distribucion amplia en el
Pacifico, siendo frecuente en varias islas de Galapagos, aunque menos
comun en la zona continental.

Bibliografia

Hickman (2008)
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Ficha 4. Descripcion de especie Pavona gigantea

Pavona gigantea Verill, 1869

Clasificacion

Orden: Scleratinia
Familia: Agariciidae

Género: Pavona

Descripcion (basado en caracteristicas morfoldgicas externas)

Coral masivo a submasivo, de crecimiento laminar con formas elevadas
en placas o costillas, superficie irregular, con septocostas confusas y
numerosos polipos visibles.

Habitat

Comun en sustratos rocosos someros y zonas con influencia de oleaje, con
presencia registrada hasta los 25 m de profundidad, distribuido desde
México hasta Ecuador y a lo largo del Pacifico Indo-occidental.

Bibliografia

Hickman (2008)
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COBERTURA

De acuerdo a los resultados obtenidos en los puntos de muestreo, para la primera estacion
ubicada en las cercanias de Bahia Drake denominado como Fragatas, se pudo identificar
la presencia de estructuras coralinas con tejido vivo, las cuales representaron el 50,68%
de la cobertura presente en el sitio, a su vez se identificaron zonas que presentaban corales
muertos, con presencia de algas en la superficie, los cuales representaron el 20,95%,

seguido de sustrato rocoso y arenoso con un 21% respectivamente (Figura3).
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Figura 3.Cobertura obtenida de acuerdo con la mayor categoria evaluada
en el sitio de estudio Fragatas expresada en porcentaje

Respecto a la cobertura coralina presente en el sitio, el género Pocillopora fue el mejor
representado, siendo Pocillopora damicornis la especie con mayor abundancia (45,95%)
seguida de Pocillopora meandrina (2,7%) y Pocillopora verrucosa con el 2% siendo esta

ultima la menos abundante en el sitio de estudio (Figura 4).
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Figura 4.Cobertura coralina en la estacion 1, se muestra a Pocillopora
damicornis como la especié con mayor abundancia.

En lo que respecta al punto denominado Palo Santo (E2), la cobertura correspondiente a
tejido coralino vivo fue del 56.67%, en contraste al 13.33% de corales muertos, por otra
parte, la cobertura referente a sustrato rocoso y arenoso presentd un valor de 28.67%

respectivamente (Figura 5).
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Figura 5.Cobertura obtenida de acuerdo con la mayor categoria evaluada en
Palo Santo, expresada en porcentaje.
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En cuanto a la cobertura observada de coral vivo en E2, la especie mejor representada y
con mayor abundancia fue Pocillopora damicornis (50%), seguida de Pocillopora

verrucosa (4.67%) y Pocillopora meandrina (2%) (Figura 6).
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Figura 6.Cobertura coralina en el sitio de estudio, la especie Pocillopora
damicornis presenta la mayor abundancia.

Como ultimo punto se obtuvieron los datos pertenecientes a un area de muestreo cercano
a la zona conocida como El Faro, de los cuales se obtuvieron valores de cobertura coralina
del 48.59%, contrastandose con un 36.62% pertenecientes a cobertura de corales muertos,

seguido de un 9.85% correspondiente a cobertura de sustrato rocoso y arenoso (Figura 7).
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Figura 7.Cobertura obtenida de acuerdo con la mayor categoria
evaluada en el sitio de estudio cercana al faro.
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Para estacion tres, se obtuvieron valores de cobertura coralina viva representada de
manera significativa por dos especies P. damicornis (45.07%), seguida de P. gigantea

(3.52%) respectivamente (Figura 8).
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Figura 8.Cobertura correspondiente a tejido coralino vivo en el sitio de estudio
numero 3.

A pesar de observarse diferencias visuales en la distribucion de la cobertura coralina entre
estaciones, el analisis estadistico no evidencid diferencias significativas (Kruskal-Wallis,
p > 0.05). Esto debido a la estructura coralina relativamente similar en términos de
cobertura general en los tres sitios evaluados, aungue con variabilidad interna en cada

estacion de estudio (Figura 9).
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Figure 9. Variacion de la cobertura de coral vivo en los diferentes sitios de muestreo.

Por otra parte, y con la finalidad de evaluar el estado de degradacion de los parches en las
distintas estaciones de muestreo, se analiz6 la cobertura bentdnica asociada a coral muerto
obteniéndose un p valor =0.051 y posteriormente una prueba de Dunn lo que demostré la
existencia de diferencias significativas entre Fragatas y Palo Santo p = 0.025. Se
consideraron tres categorias provenientes del procesamiento en CPCE 4.1: dead coral
with algae, recently dead coral y old dead coral, las cuales fueron sumadas para estimar

la cobertura total de coral muerto por imagen (Figura 10).
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Figure 10. Variacion de la cobertura de coral muerto en los diferentes sitios de muestreo.

DIVERSIDAD

A continuacién, el software CPCE, se encargd de realizar los célculos estadisticos a partir
de los datos de cobertura analizados para asi obtener los valores de diversidad tanto de
Shanon- weaver, como de Simpson (Figura 11).

05. indice de Shannon-Weaver por Estacién de Muestreo

0.43

indice de Diversidad (H")

Palo Santo Fragata Faro
Lugar de Muestreo

Figura 11. Indices de diversidad obtenidos por el programa CPCE para cada una de
las estaciones muestreadas
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ORTOFOTOS

A continuacion, se presentan las ortofotos obtenidas mediante técnicas de fotogrametria
submarina para cada una de las estaciones de muestreo. Estas ortofotos corresponden a
los transectos bentonicos, generados a partir de la segmentacion y alineacion de imagenes
individuales. Su andlisis permitio cuantificar la cobertura de las diferentes categorias
bentonicas, analisadas. Estas imagenes constituyen la base para los analisis espaciales y
estadisticos realizados en el presente estudio; Palo Santo (figura 12), Fragata (figura 13),

El Faro (figural4).
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Figura 12.Ortofotomosaico del sitio Palo Santo obtenido a partir de segmentacion y alineacion de imdagenes
individuales.
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Figura 13.0rtofotomosaico del sitio Fragata, obtenido a partir de segmentacion
y alineacion de imagenes individuales.
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Figura 14.0Ortofotomosaico del sitio El Faro, obtenido a partir de segmentacion y alineacion de
imagenes individuales.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion no revelan diferencias significativas en la
cobertura de coral vivo entre los sitios estudiados, con porcentajes que varian entre el
50,68% y el 56,67%, aunque presentando una leve significancia en lo correspondiente a
cobertura de corales muertos. Esta variabilidad espacial indica que la salud de los
arrecifes coralinos no es homogénea en la Isla de la Plata, lo que concuerda con estudios
previos que sefialan la alta heterogeneidad en ecosistemas coralinos debido a factores
ambientales y antropogénicos (Glynn et al., 2017; Rivera y Martinez 2021). El sitio
Fragata, ubicado cerca de Bahia Drake, mostré la mayor cobertura coralina, posiblemente
relacionado con mejores condiciones ambientales 0 menor impacto humano, mientras que
el Faro presentd menor cobertura, lo que podria indicar procesos de degradacién o estrés

local.

Al analizar la composicion de especies de coral, observamos que el género Pocillopora
es el méas representado en todos los sitios de muestreo. Especificamente, Pocillopora
damicornis mostrando mayor abundancia, seguido de otras especies como Pocillopora
meandrina y Pocillopora verrucosa. Esta predominancia de Pocillopora puede indicar
una adaptabilidad particular de dicha especie a las condiciones locales del ambiente
marino en las &reas de estudio, lo cual concuerda con lo expuesto por Glynn et al., (2017)
quienes mencionan que este género es el principal formador de arrecifes en el Pacifico

Oriental Tropical (POT).

Esta dominancia se ve favorecida por su capacidad de reproduccion asexual mediante
fragmentacion, lo que permite una rapida colonizacién y expansién en habitats
fragmentados y sometidos a perturbaciones frecuentes, esta estrategia reproductiva, junto

con la limitada dispersion larval, contribuye a una alta estructura genética poblacional y
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favorece la formacion de parches densos y clonales en areas especificas (Combosch y

Vollmer, 2011; Glynn et al., 2017).

En contraste a esto el POT estd caracterizado por presentar eventos de surgencia
estacionales, hipoxia, variacion de temperaturas y alta turbidez, estudios realizados en la
Isla Gorgona, han demostrado que Pocillopora puede sobrevivir a eventos de surgencia,
reduciendo su tasa de crecimiento y metabolismo, lo cual indica una notable tolerancia

fisioldgica (Castrillon-Cifuentes et al., 2023).

Los indices de diversidad de Shannon-Weaver y Simpson reflejaron diferencias entre
sitios, con Palo Santo mostrando mayor diversidad que El Faro. Esto indica que las
comunidades coralinas no solo difieren en cobertura sino también en composicién
especifica, posiblemente influenciado por las condiciones ambientales locales y la
historia de perturbaciones. La presencia puntual de especies como Pavona gigantea en El
Faro, aunque en baja abundancia, sugiere que la extension del muestreo podria limitar la
deteccion de la diversidad real, por lo que futuros estudios deberian ampliar la cobertura

espacial.

Por ultimo, aunque esta investigacion no incorpord variables fisico-quimicas del agua, es
importante resaltar que factores como la contaminacion, acidificacion y cambios
climaticos influyen de manera determinante en la salud y dinamica de los arrecifes (IPCC,
2019). Por tanto, la caracterizacion inicial de estos parches coralinos proporciona una
base fundamental para futuras comparaciones, ya que permite comprender el estado
actual de los ecosistemas estudiados y monitorear los cambios que puedan presentarse
con el tiempo. Este trabajo representa el primer estudio que documenta
tridimensionalmente estos sitios especificos, lo cual resulta clave para establecer un

precedente en la evaluacion estructural de los arrecifes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSION
En conclusion, esta investigacion caracterizd la estructura de comunidades coralinas en
la Isla de la Plata mediante fotogrametria submarina, sin evidenciar variabilidad
significativa en la cobertura de coral vivo, sin embargo encontrdndose valores simbdlicos
en relacién a cobertura de coral muerto, asi también como en la diversidad especifica
entre los sitios estudiados, identificando las especies de corales hermtipicos presentes en

los sitios de estudio al nivel taxonomico més bajo posible.

Los indices de diversidad confirmaron que la composicion de especies varia
espacialmente, con Palo Santo mostrando la mayor diversidad, demostrando que la
metodologia aplicada es efectiva en cuanto al monitoreo y analisis ecolégico de arrecifes

coralinos en ambientes marinos complejos.

Desde un enfoque cuantitativo, los analisis estadisticos realizados permitieron evidenciar
diferencias en la cobertura de coral vivo y coral muerto entre las estaciones de muestreo
(Fragatas, Palo Santo y Faro), la cobertura de coral vivo, estimada a partir de la suma de
categorias taxonomicas relevantes, no mostro diferencias estadisticamente significativas
entre estaciones (H = 0.62 p = 0.733), lo que sugiere una distribucion homogénea de los

remanentes de coral vivo en los sitios estudiados.

En contraste, la cobertura de coral muerto presentd una tendencia hacia la significancia
(H = 5.95; p = 0.051), lo que motivo la aplicacion de un analisis post hoc mediante la
prueba de Dunn. Este analisis reveld una diferencia significativa entre Fragatas y Palo

Santo (p = 0.025), indicando que la estacion Fragatas, concentra una mayor proporcion
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de estructuras coralinas muertas, lo que podria estar asociado a presiones ambientales o

disturbios localizados.

Las diferencias no fueron significativas entre Faro y las otras estaciones, aunque El Faro
muestra una media més alta de coral muerto, no presenta una diferencia estadisticamente
significativa con los otros sitios debido a su alta dispersion. En cambio, la comparacion
entre Fragatas y Palo Santo muestra una diferencia mas clara y consistente, lo que explica

por qué esa fue la Unica comparacion significativa en la prueba de Dunn.

Como ultimo punto y por medio del uso de fotogrametria submarina se obtuvieron 3
modelos de ortofotos y mapas tridimensionales, de las comunidades coralinas estudiadas
en los sitios Fragatas, Palo Santo y El Faro respectivamente, sirviendo como linea base

para comparaciones futuras.

RECOMENDACION

Se concluye que, aunque la salud general de los arrecifes estudiados es relativamente
buena, existen diferencias locales importantes que deben ser consideradas en planes de
manejo y conservacion. Se recomienda que futuros trabajos incorporen andlisis fisico-
quimicos del ambiente marino y amplien la cobertura espacial y temporal para obtener

una vision més integral de la dindmica y resiliencia de estos ecosistemas

La presencia de corales muertos también es notable en todos los sitios, lo cual es un
indicativo de que los parches coralinos estan experimentando ciertos niveles de estrés o
perturbacidn ya sea por la calidad del agua, corrientes marinas o actividades humanas en

las areas circundantes.
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En resumen, los resultados de esta investigacion proporcionan informacion valiosa sobre
lasalud y la diversidad de los parches coralinos en Isla de la Plata. Estos hallazgos pueden
servir como base para futuras investigaciones y para el desarrollo de estrategias de
conservacion y manejo de los ecosistemas coralinos en areas protegidas y zonas costeras,
mediante el uso de la fotogrametria submarina, como un medio idoneo para el estudio y

el seguimiento del estado de salud en los ecosistemas submareales.
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ANEXOS

A continuacion, se detalla el cédigo utilizado en Python para realizar los analisis
estadisticos:

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

from scipy.stats import kruskal

from statsmodels.formula.api import ols

from statsmodels.stats.anova import anova_Im

# Cargar archivos (ajusta las rutas a tus archivos reales)
files = {

'Fragatas': ‘fragatas.xIsx’,

'Palo Santo': 'palo_santo.xIsx’,

'Faro’: 'faro.xlsx’

}
df_list =]

for station, file in files.items():
df = pd.read_excel(file, sheet_name="Raw Data")
df['Estacion’] = station
df_list.append(df)

df_all = pd.concat(df _list, ignore_index=True)

# Convertir columnas relevantes a numérico

df_all['Coral’] = pd.to_numeric(df_all['Coral], errors='coerce’)

df_all['Dead Coral with Algae'l = pd.to_numeric(df_all['Dead Coral with AlgaeT,
errors="coerce’)

df_all['Recently Dead Coral’] = pd.to_numeric(df_all['Recently Dead Coral'],
errors="coerce")

df_all['Old Dead Coral] = pd.to_numeric(df_all['Old Dead Coral], errors='coerce’)

# Coral muerto total
df_all['Coral Muerto Total] = df_all[['Dead Coral with Algae', 'Recently Dead Coral’,
'Old Dead Coral']].sum(axis=1)

# Preparar datasets
df_coral_vivo = df_all[['Estacion’, 'Coral]].dropna()
df_coral_muerto = df_all[['Estacion’, ‘Coral Muerto Total']].dropna()

# Graficar
plt.figure(figsize=(14, 6))
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# Boxplot Coral Vivo

plt.subplot(1, 2, 1)

sns.boxplot(data=df_coral_vivo, x="Estacion’, y="Coral', color="skyblue")
plt.title('Cobertura de Coral Vivo por Estacion’)

plt.ylabel('Cobertura (%)")

plt.xlabel('Estacion’)

# Boxplot Coral Muerto

plt.subplot(1, 2, 2)

sns.boxplot(data=df_coral_muerto, x="Estacién’, y="Coral Muerto Total’,
color='salmon’)

plt.title('Cobertura de Coral Muerto por Estacién’)

plt.ylabel('Cobertura (%))

plt.xlabel('Estacién’)

plt.tight_layout()
plt.show()

# Prueba de Kruskal-Wallis

kw_vivo = kruskal(*[df coral_vivo[df_coral_vivo['Estacion’] == est]['Coral’] for est in
df_coral_vivo['Estacion’].unique()])

kw_muerto = kruskal(*[df _coral _muerto[df coral _muerto['Estacion’] == est]['Coral
Muerto Total] for est in df_coral_muerto['Estacion’].unique()])

# Prueba ANOVA para Coral Vivo
model_vivo = ols('Coral ~ C(Estacién)', data=df_coral_vivo).fit()
anova_vivo = anova_lm(model_vivo)

# Prueba ANOVA para Coral Muerto

model_muerto = ols('Q("Coral Muerto Total") ~ C(Estacion)’,
data=df_coral_muerto).fit()

anova_muerto = anova_lm(model_muerto)

# Resultados
print("Kruskal-Wallis Coral Vivo:", kw_vivo)
print("ANOVA Coral Vivo:\n", anova_vivo)

print("\nKruskal-Wallis Coral Muerto:", kw_muerto)
print("ANOVA Coral Muerto:\n", anova_muerto)
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Anexo 1. Especies de corales descritas para Isla de la Plata segun Rivera y Martinez (2021).

Subclase

Octocorallia

Hexacorallia

Orden

Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Alcyonacea
Scleractinia
Scleractinia
Scleractinia
Scleractinia
Scleractinia

Scleractinia
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Especie

Carijoa riisei

Eugorgia daniana
Heterogorgia hickmani
Leptogorgia alba
Leptogorgia cuspidata
Leptogorgia manabiensis
Leptogorgia pumila
Leptogorgia rigida
Muricea austera
Muricea crassa

Muricea fructicosa
Muricea plantaginea
Muricea purpurea
Muricea squarrosa
Pacifigorgia firma
Pacifigorgia adamsii
Pacifigorgia irene
Pacifigorgia stenobrochis
Psammogorgia arbuscula
Gardineroseris planulata
Pavona chiriquiensis
Pavona clavus

Pavona gigantea

Pavona varians

Pocillopora damicornis



Subclase Orden Especie

Hexacorallia Scleractinia Pocillopora elegans
Pocillopora eydouxi
Pocillopora cf. effusus
Pocillopora ligulata
Pocillopora meandrina
Pocillopora cf. capitata
Pocillopora verrucosa
Porites lobata
Psammocora stellata
Psammocora superficialis
Cladopsamia gracilis
Tubastraea coccinea

Antipatharia Antipathes galapagensis

Antipatharia Myriopathes panamensis
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Anexo 2.Preparacion de equipos de buceo auténomo por parte del
personal del PNM que formé parte de las primeras inspecciones de los
sitios de estudio.
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Anexo 3. Delimitacion de punto de estudio, colocacion de materiales para
delimitacion de drea, se puede observar la toma de datos de profundidad de uno
de los puntos, asi también se observa sistema de cuerda y bollas utilizado para
determinar la ubicacion del sitio

Anexo 4. Establecimiento de puntos de referencia, se puede observar el disco
utilizado para ser utilizado como referencia visual sobre el punto..
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Anexo 5. Extencion de trancepto para monitoreo en el sitio El Faro.

Anexo 6. Reconocimiento visual de puntos de referencia ubicados en los sitios de
estudio.
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Anexo 7. Proceso de elaboracion de nube de puntos densa para la elaboracion de mapa en el
sitio de Palo Santo.
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Anexo 8. obtencion de modelo 3D en el sitio de estudio Fragatas a partlr de SFM para el cual
fueron necesarias la recopilacion de 466 imdgenes.
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Anexo 9. Localizacion de camaras y overlaps a lo largo del transecto. En la imagen se muestra

el sitio Palo santo, los puntos representan el curso seguido por el buzo al momento de realizar
la captura de imagenes sobre el drea.

7m

Anexo 10. Localizacion de camaras y overlaps a lo largo del transecto. En
la imagen se muestra el sitio de estudio Fragatas, los puntos representan el

curso seguido por el buso al momento de realizar la captura de imagenes
sobre el drea.
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Anexo 11. Localizacion de camaras y overlaps a lo largo del transecto. En la
imagen se muestra el sitio de estudio El Faro, los puntos representan el curso
seguido por el buso al momento de realizar la captura de imdgenes sobre el

area.
Lugar de muestreo Shanon — Weaver Index Simpson Index (1-D)
Palo Santo 0,43 0,21
Bahia Drake (playa fragata) 0,37 0,17
Faro 0,26 0,13

Anexo 12. Indices de diversidad presentados por el programa CPCE para cada una de las estaciones muestreadas
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