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PREFACIO PARA LA EDICION SEGUNDA 

Estamos· muy complacidos de que haya sido posible una segunda edici6n del Manual de 
Monitoreo para Arrecifes de Coral publicado originalmente por el Servicio de Parques 
Nacionales en 1994. Expresamos nuestro agradecimiento a Felix L6pez del Servicio de 
Pesca y Vida Silvestre de los EU por sugerir que una porci6n de los fondos del acuerdo 
de un caso de descargas sanitarias provenientes de un barco de crucero fueran dirigidos a 
una segunda publicaci6n de este manual y a su traducci6n al espafiol. Estos fondos 
fueron administrados por la Fundaci6n Nacional de Pesca y Vida Silvestre (National Fish 
and Wildlife Foundation). Un agradecimiento especial va para Bruce Potter, Jean Pierre 
Bade, Judith Towle, y Ed Towle de la Fundaci6n de Recursos para las Islas (Island 
Resources Foundation) por facilitar la publicaci6n y traducci6n de la segunda edici6n de 
este manual y a Mayra Suarez Velez por proveer la traducci6n al espafiol. Mientras 
reconocemos que alguna de esta informaci6n necesita ser actualizada, creemos que 
muchas personas todavfa han de encontrarla muy util. Este manual ha sido distribuido a 
mas de 650 personas en mas de 45 paises. Estamos muy complacidos por las continuas 
solicitudes de copias. 

Los bi610gos del Servicio de Parques Nacionales en el Parque Nacional de las Islas 
Vfrgenes que produjeron el manual de monitoreo fueron transferidos al Servicio 
Geol6gico de los EU (USGS) Y continuan haciendo investigaci6n en los arrecifes de 
coral en las Islas Vfrgenes. El enfoque principal ha sido el desarrollo de un protocolo 
para monitorear arrecifes de coral que depende del uso de una camara de video digital 
con una cubierta para uso submarino y un sistema de SONAR para localizar los 
transectos establecidos al azar. Le recomendamos a las personas interesadas en este 
enfoque que yean la cinta de video y lean el proto colo escrito por Jeff Miller y Caroline 
Rogers, ambos disponibles en el sitio del web del Centro para las Ciencias en Florida y 
el Caribe del USGS en www.FCSC.usgs.gov y el de la Fundaci6n de Recursos para las 
Islas (Island Resources Foundation) en www.iif.org Para preguntas especfficas sobre el 
protocolo, favor de contactar a Jeff Miller al telefono (340) 69?-8950 ext. 227. 

Caroline Rogers 
St. John, US Virgin Islands 
junio 2001, 

DEDICATORIA 

Me complace dedicar este manual al Dr. Edward Towle por su incansable y 
desinteresado esfuerzo a favor de las is las en todas partes y por su compromiso especial 
a las Islas Vfrgenes Britanicas y de los Estados Unidos. Cuando el resto de nosotros 
parecemos abrumados por nuestra aparente incapacidad de hacer algo ante el paso 
acelerado del desarrollo negligente y la destrucci6n concomhante de los recursos 
naturales que engalanan a estas islas, Ed avanza despacio y con esfuerzo mediante el uso 
de una percepci6n creativa de c6mo podemos lograr un mejor trabajo balanceando la 
conservaci6n y el desarrollo. Verdaderamente ha sido un placer conocerlo y trabajar con 
el durante los ultimos 17 afios. 





PREFACIO A LA EDICION PRIMERA 

PROPOSITO 

Hemos desarrollado este manual como una guia pnlctica para cientificos, estudiantes, y 
administradores de parques que necesitan describir arrecifes de coral 0 documentar 
cambios en ellos a traves del tiempo. Aunque ningtin libro puede sustituir un 
entrenamiento pnictico 0 la asistencia en el lugar de estudio de alguien con experiencia 
en la tecnica que usted quiere aprender, la necesidad para el monitoreo de arrecifes de 
coral es urgente y el ntimero de "expertos" todavia es pequeno. Muchos de aquellos que 
necesitan comenzar un programa de monitoreo de arrecifes de coral no tienen otra 
opcion que la de empezar por esfuerzo propio. 

Como muchos procesos ecologicos, los cambios en un arrecife de coral pueden ser lentos 
y casi imperceptibles a corto plazo, 0 altamente variables de un ano a otro. Por 
consiguiente, el observar las tendencias a largo plazo de la condicion de los arrecifes de 
coral es sumamente importante. Aunque este manual enfatiza el monitoreo de todos los 
componentes ecologicos y estructurales de un arrecife, un programa mas abarcador debe 
enfocar en los efectos de las actividades humanas tales como buceo, buceo libre, 
navegacion recreativa, pesca y desarrollo costero. 

Este manual no puede inc1uir todas las tecnicas de monitoreo actualmente en uso, 0 

indicar la "mejor" tecnica a usar en una situacion particular aunque intenta explicar 
algunos de los metodos que han demostrado ser titiles en programas de monitoreo de 
arrecifes de coral. Algunos de estos pasos pueden tomarse aun cuando usted tenga poco 
o ningtin trasfondo en monitoreos ecologicos; para procedimientos mas complicados, 
puede referirse a textos mas detallados 0 contactar a alguien con mas experiencia para 
que Ie sirva de guia. La parte VI, "Fuentes de Informacion" presenta otros manuales de 
procedimientos de monitoreo para arrecifes de coral. 

Los metodos nuevos y los cambios a los ya existentes, deben reemplazar 0 

complementar los metodos descritos en estas paginas; usted tambien puede desarrollar 
algunas modificaciones titiles. Aunque no es realista esperar que todos los programas de 
monitoreo de arrecifes de coral utilicen exactamente las mismas tecnicas, la intencion de 
este manual es promover una estandarizacion de metodos que puede ayudar a la 
discusion y comparacion de datos a traves de toda la region. 
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I. INTRODUCCION 
i&I ... L 

El monitoreo a largo plazo consiste en el estudio de organismos 0 parametros ambientales por 
un largo perfodo de tiempo para ayudarnos a entender una variedad de procesos naturales. Un 
programa de monitoreo puede pro veer informaci6n de la biota, la diversidad del lugar, la 
condici6n de habitats particulares y cambios en el ambiente. Ademas nos puede facilitar la 
predicci6n de los efectos de las actividades humanas en los procesos ecol6gicos. Sin datos a 
largo plazo no podemos tomar decisiones apropiadas en cuanto al manejo de un sistema 
natural. 

Los terminos investigaci6n a largo plazo y monitoreo a largo plazo se intercambian con 
frecuencia. Sin embargo para muchas personas el termino investigaci6n implica actividades 
experimentales manipuladas mientras que el termino monitoreo 10 relacionan con una colecta 
rutinaria de datos. Este manual utiliza el termino monitoreo a largo plazo reconociendo que 
los monitoreos biol6gicos y ambientales son instrumentos validos dentro de las actividades de 
investigacion. Si tiene duda acerca de otros terminos utilizados en este manual favor de 
consultar el Glosario en la Seccion V. 

ELCOMIENZO 

Las personas interesadas en establecer programas de monitoreo en ocasiones se sienten 
inseguras porque no saben c6mo llevarlos a cabo 0 tienen poco dinero y personal disponible. 
Es importante reconocer que el monitoreo no tiene que ser complicado 0 costoso para ser 
efectivo. Para ayudarle a decidir cuales metodos son posibles con su presupuesto, el Apendice 
C provee precios aproximados para el equipamiento descrito en este manual. 

En la mayorfa de las areas se necesita equipo de buceo autonomo (SCUBA) para tener un 
acceso efectivo al arrecife, pero si su lugar de estudio se encuentra en zonas llanas, el buceo 
libre 0 "snorkeling" puede proveer mucha informacion. La mayorfa de las tecnicas utilizadas 
para muestrear comunidades de fondo duro incluye el uso de cuadrantes, transectos, 
fotografia, cinta de video 0 una combinaci6n de estos metodos. Se pueden obtener buenos 
datos a traves de procedimientos simples. Es mejor comenzar con un programa de mon!toreo 
limitado pero bien planificado para obtener datos basicos, que esperar a tener suficientes 
fondos y personal para llevar a cabo un enfoque mas abarcador. El arrecife que costituye su 
lugar de estudio podrfa ser muy diferente en otro ano. 

Si se hubieran tornado fotografias submarinas en determinados lugares del Caribe durante los 
ultimos veinte anos, tendrfamos un buen record visual de los cambios en la estructura de 
dichos arrecifes a traves del tiempo; incluyendo variaciones en la abundancia relativa de 
plantas y animales y el porciento de cobertura de organismos vivos en el fondo. Esta 
informaci6n habrfa hecho mas faci11a documentaci6n actual del estado de ciertos arrecifes para 
as! determinar la necesidad de establecer practicas de manejo 0 distinguir los cambios que han 
ocurrido a consecuencia de actividades humanas de aquellos realizados por procesos naturales. 
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Los datos provenientes de arrecifes pristinos 0 de areas donde no han ocurrido disturbios son 
de gran valor para llevar a cabo comparaciones ya que la preocupacion acerca del deterioro de 
un arrecife es 10 que lleva a establecer un programa de monitoreo. Los datos a ser utilizados 
como base deben ser colectados tan pronto sea posible para caracterizar el lugar tal y como 
existe hoy en dia. Se necesita tener cierta idea del nivel "normal" de las variaciones a corto 
plazo que ocurren en el arrecife para distinguirlas de los cambios significativos que se llevan a 
cabo a largo plazo. 
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OBJETIVOS DEL MONITOREO 

Para establecer un programa efectivo de monitor eo de arrecifes de coral necesita preguntarse: 
;,Que es 10 que queremos saber? Su objetivo puede ser general, tal como "determinar el 
estado actual del arrecife y las tareas naturales de cambio," 0 puede ser mas especifico, tal 
como: 

~ detectar cambios en la abundancia de un grupo de organismos en particular; 

~ descubrir posibles relaciones de causa y efecto; 

~ determinar la efectividad de una estrategia de manejo (por ej. la prohibici6n de pesca 
con arp6n; y/o 

~ medir el efecto de disturbios naturales y disturbios causados por actividades humanas. 

Algunos disturbios como huracanes 0 dragados son de tal magnitud que causan efectos visibles 
de inmediato. Otros como la sobre pesca y la contaminaci6n pueden socavar lentamente la 
salud de un sistema de arrecifes de coral y pasar inadvertidos ante una observaci6n casual. Un 
programa de monitoreo permanente puede recopilar la informaci6n necesaria para examinar los 
efectos de divers os disturbios. 

• 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Introducci6n 

Chapter II Disturbios que afectan a los arrecifes de coral 

Sedimentos provenientes de areas de dragado 0 
limpiezas de terrenos 

Flujos de nutrientes provenientes de aguas c10acales 

Escorrentias agricolas (pesticidas, nutrientes) 

Varamiento y anc1aje de embarcaciones 

Dano fisico a consecuencia de personas practicando 
el buceo SCUBA, buceo libre y nataci6n 

Desarrollo costero 

Contaminaci6n industrial 

Sobrepesca 

Colecta de organismos para acuarios 

Derrames de petr61eo 

Tormentas 

Enfermedades 

Disturbios termicos 

Escorrentias urbanas 
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DISENANDO UN PROGRAMA DE MONITOREO 

Sus objetivos, sean generales 0 especificos, son el punto de partida para el disefio de su 
programa de monitoreo y Ie ayudaran a determinar c6mo abordar una pregunta, el nivel de 
detalle de su estudio, 0 que preguntas debe tratar de contestar. Por ejemplo, un cientffico 
quiere comparar la condici6n de un arrecifecde un area sin disturbios a uno bajo disturbios 
causados por actividades humanas. Se Ie puede pedir a un desarrollador que monitoree las 
condiciones del arrecife para determinar si las tasas de sedimentaci6n estan aumentando a 
consecuencia de un dragado 0 del desarrollo tierra adentro. Los administradores de la zona 
costera pueden emitir un permiso que requiera el monitoreo de los efectos de los efluentes 
c10acales provenientes de un hotel sobre un arrecife cercano. Los operadores de excursiones 
de buceo pueden querer determinar si ciertos arrecifes se encuentran en deterioro por exceso 
de uso. Un oficial de pesquerias puede preguntarse si la prohibici6n del uso de pesca con 
arp6n ha resultado en un aumento de ciertas especies de peces. 

Ademas de entender bien sus objetivos, usted necesita contestar las siguientes preguntas para 
determinar cual de los metodos de monitoreo seria el mas efectivo. 

Chapter II Disefiando un program a de monitoreo 

~ l.Cuales son nuestros objetivos? 
~ l.D6nde vamos a llevar a cabo el monitoreo? 
~ l.Con cuanta frecuencia debemos colectar datos? 
~ l.Por cuanto tiempo debemos continuar colectando datos? 
~ l.Que metodos nos proporcionaran los mejores datos? 
~ l.Quien va a llevar a cabo los monitoreos? 
~ l. Que metodos podemos utilizar considerando el tiempo 

disponible, dinero, equipo, personas y destrezas? 
~ l. C6mo nos aseguraremos de que nuestros datos son de 

alta calidad? 
~ l. C6mo analizaremos los datos que vamos a colectar? 
~ l.C6mo almacenaremos y accesaremos los datos? 

Aunque este manual tiene muchas referencias a datos cuantitativos, es importante recordar que 
los datos cualitativos tambien pueden ser titHes. Aunque el analisis cuantitativo es preferido en 
los circulos academicos y en las cortes, usted puede encontrar que la informaci6n cualitativa 
(por ej. fotografias 0 cintas de video de dafios por anc1aje) son suficientes para documentar la 
necesidad de establecer una practica de manejo. Debido a que no se han establecido criterios 
especificos en cuanto a que constituye una condici6n 6ptima para el arrecife, la mejor 
estrategia es observar cambios relativos en un arrecife en particular a traves del tiempo. Para 
hacer buen uso de sus recursos y de su tiempo, va a necesitar dedicar un tiempo considerable 
al disefio de su programa de monitoreo. 
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PRINCIPIOS BA.SICOS DE MONITOREO 

Los arrecifes de coral son los ecosistemas marinos mas complejos que existen en el planeta, y 
no es practico monitorear todos los animales y plantas del arrecife y sus muchas interacciones. 
De todas maneras aquf presentamos unos principios basicos para tener en cuenta, 

independientemente de sus objetivos especfficos. 

• Para desarrollar una base de datos hist6ricos y poder estimar la extensi6n y causa de los 
cambios, obtenga informaci6n a cerca de: 

).- Parametros ambientales basicos tales como: temperatura, salinidad y turbiedad 
).- Abundancia de corales petreos, octocorales, algas, esponjas y peces del arrecife. 

• Para lograr un buen historial tanto cualitativo como cuantitativo. en un area designada y 
bien documentada, utilice una combinaci6n de metodos: fotograffa y transectos 0 
cuadrantes. 

• Muestree a menudo para obtener documentaci6n de cambios en los organismos de interes 
en el arrecife, pero no tan frecuente como para que su muestreo sea destructivo 0 
ineficiente. 

• Establezca procedimientos para monitoreos a largo plazo que sean 10 mas libres posible de 
los errores debidos al observador, y que puedan ser repetidos facilmente por otras personas 
a las que se les asigne la tarea en un futuro y asegurese de que los procedimientos estan 
bien documentados. 

• Asegurese de que ellugar designado para el monitoreo esta bien definido y es facil de 
localizar por usted y por otras personas que nunca han visitado el area. 

Utilizar las tecnicas de monitoreo descritas en este manual Ie puede ayudar a determinar los 
cambios que estan ocurriendo en un arrecife de coral, ademas pueden suministrar evidencia 
para sustentar la necesidad de estudios mas detallados 0 de programas de manejo. Ningun 
programa de monitoreo puede proveer una imagen completa de la condici6n de un arrecife de 
coral y los datos resultantes s610 pueden ser tan precis os como el trabajo realizado para 
obtenerlos. 
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COLECTA Y ANALISIS DE DATOS 

La colecta de datos en el campo puede estar cargada de dificultades, incluyendo problemas de 
logfstica, fallos en los equipos y mal tiempo. Pueden ocurrir errores al no realizar muestreos 
exactamente en el mismo lugar, no comunicar instrucciones con claridad a nuevas personas a 
cargo de la colecta de datos y errores en la anotacion 0 trascripcion de estos. Aquf 
presentamos algunas sugerencias para aumentar su probabilidad de exito. 

• Pruebas preliminares y un disefio profundo deben ser parte de cualquier programa de 
monitoreo. Antes de que comience la coleccion de datos, la metodologfa y el equipo deben 
ser probados en el campo bajo las mismas condiciones que se encontraran en el lugar de 
estudio; asf puede asegurarse de que pueden proveer informacion confiable y repetible. 

• Los metodos para monitoreos a largo plazo con la intencion de ser utilizados en lugares de 
muestreo permanentes deben ser repetidos dentro de intervalos de tiempo cortos, 
preferiblemente por diferentes observadores para estimar la variacion inherente al metodo. 
Un cambio real solo se detecta cuando los valores estudiados varian mas que la "varianza 

del metodo" . La variabilidad entre los colectores de datos debe ser cotejada mediante la 
anotacion de datos para una misma muestra y la comparacion de los resultados. 

• Un estudio piloto puede ayudar a determinar el tamafio de muestra mas efectivo para 
obtener la informacion requerida. Por ejemplo, el tamafio optimo de muestra puede ser 
ca1culado al plotear el esfuerzo de muestreo contra el numero de especies observadas 
durante el estudio piloto. 

• Datos muy basicos (fecha, hora, localidad, profundidad, condiciones del tiempo, personal, 
lugar de estudio, especies, metodo) pueden ser crfticos a largo plazo asf que asegurese de 
anotarlos cada vez que real ice su trabajo de campo. 

• Todas las notas de campo deben ser revisadas tan pronto sea posible para asegurarse de 
que estan claras y completas, luego deb en ser fotocopiadas para el archivo, transcritas a un 
libro permanente de datos y afiadidas a una base de datos computarizada, con una copia 
adicional del archivo en otro lugar. 

• Asegurese de que las exigencias que conlleva la colecta de datos no utilice todos sus 
recursos en detrimento del manejo y anaIisis de estos. Al planificar su programa de 
monitoreo asegurese de incluir el tiempo y el costa que conlleva la interpretacion y 
comprension de sus datos. El uso de bases de datos computarizados puede mejorar y 
simplificar la organizacion de sus datos y su manipulacion estadfstica. 

Colecta de datos bajo el agua: Si utiliza una hoja mylar 0 una pizarra blanca usted puede 
reusarla, enjuaguela con un limpiador una vez que transcriba sus datos. Algunas personas 
prefieren utilizar un papel opaco a prueba de agua manufacturado por Nalgene; este permite 
anotaciones permanentes 10 que elimina la necesidad de transcribir las notas de campo. U sted 
puede sujetar las hojas de datos ala tablilla de apoyo utilizando cintas elasticas, tambien debe 
amarrar su lapiz. Si usted desea un lapiz que no flote utilice lapices Faber Castell de grafito 
solido. 
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ESTUDIOS GENERALES Y MAPAS 

La mayoria de los metodos para monitoreos bio16gicos en este manual se centran en el uso de 
censos en pequefias secciones de un arrecife de coral (varios metros cuadrados) para detectar 
cambios a traves del tiempo. Sin embargo en ciertas situaciones usted puede necesitar 
inspeccionar de manera nlpida un area de gran extensi6n. Por ejemplo, un estudio general de 
la mayoria 0 de todos los arrecifes sera esencial si usted quiere evaluar el dafio causado por 
una tormenta 0 determinar los lfmites apropiados para un nuevo parque marino. Un estudio 
preliminar tambien puede ser util en la selecci6n de un area de estudio para un programa de 
monitoreo a largo plazo. El uso de fotografias aereas y un estudio utilizando un remolque tipo 
manta son dos tecnicas utilizadas para llevar a cabo este tipo de evaluaci6n general. . 

Fotografia aerea 

Las fotografias aereas prove en un buen punto de partida para un estudio general de un arrecife 
de coral. Muchos rasgos del arrecife son visibles en una escala de 1 :5000 y si las fotografias 
se toman bajo buenas condiciones de tiempo como dfas claros y el mar en calma, la claridad 
del agua puede permitir la resoluci6n de rasgos principales a una profundidad de 60 pies 0 
mas. Las fotografias aereas pueden usarse para: 

• Ayudar a seleccionar lugares de estudio apropiados. 

• Documentar la distribuci6n y magnitud de los principales ecosistemas marinos y los 
patrones de uso de areas marinas y terrestres que podrian afectar estos sistemas (ej., 
construcci6n de facilidades para el turismo, remoci6n de la capa vegetal en las laderas 
de las colinas, el aumento en el numero de botes que usan un area). 

• Disponer de un record de cambios a gran escala en arrecifes poco profundos y praderas 
de hierbas marinas que han ocurrido por eventos naturales como tormentas 0 por 
actividades humanas como la construcci6n de marinas u otros desarrollos costeros. 

CorroboraciOn 0 validaciOn de campo ("Groundtruthing"): fotografias aereas con alta 
resoluci6n, a veces pueden usarse para identificar habitats y zonas de importancia, aunque los 
cambios en la condici6n 0 abundancia de organismos del arrecife generalmente no se pueden 
identificar. U sted puede necesitar del buceo SCUBA 0 del buceo libre para establecer con 
exactitud 10 que representan algunas areas; la fotografia puede indicar s6lo la 10calizaci6n 
donde termina el arrecife y la transici6n entre zonas. Este esfuerzo de campo para verificar los 
patrones de zonaci6n 0 los tipos de habitats que aparecen en las fotografias se conoce como 
"groundtruthing. II (Vea "Estudio de Remolque tipo Manta, II 1-13.) 

Trazado de mapas: Usted puede crear mapas de referencia de comunidades marinas mediante 
la ampliaci6n de fotograffas aereas (normalmente por 10 menos 10" x 10"). Es mejor usar 
fotografias aereas producidas profesionalmente con una escala conocida. Las fotografias 
tomadas desde un avi6n con una camara de 35-mm estan bien para vistas generales; sin 
embargo, como normalmente no se toman perpendicular a la superficie, las medidas de rasgos 
son inexactas. Esta es una consideraci6n importante si usted esta intentando producir un mapa 
que sea preciso para ser utilizado como recur so . 
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Para crear un mapa de referencia, trace todos los rasgos costeros y marinos que pueda 
distinguir en el acetato de la fotografia aerea. El uso de un marcador a escala, tal como una 
embarcaci6n que se encuentra a una distancia conocida de una marca de reconocimiento en 
tierra, realza la precisi6n del dibujo. Estos mapas de referencia pueden usarse para hacer 
estimados del tamafio de habitats de importancia y otras zonas de interes especial. (Vea 
"Digitalizando," 111-34.) 
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_ Islote de Buck 

'~~iliii E~:::~:::: ~:~:na arrecifal ~ _ arrecife emergente 
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Vista Aerea Mapa de Base 

(Fotografia por NOAA, junto a un mapa que muestra los rasgos principales del area y los transectos del 
estudio. Los almiares son arrecifes de parcho constituidos por pedazos rotos y cementados de coral orej6n 0 

cuerno de alee [Acropora palmataf). 

SIG: los mapas desarrollados mediante el usa de fotograflas aereas pueden usarse con un 
sistema de informaci6n geografica (SIG) 0 GIS, por sus siglas en ingles. Este sistema Ie 
permite: utilizar una computadora para analizar grandes cantidades de datos geolocalizados, 
identificar lug ares dentro de un ambiente especifico que cumple con ciertos criterios y exponer 
el ambiente de forma gnlfica 0 numerica. Un SIG podria ser util para documentar cambios en 
los patrones de uso de tierras (por ejemplo, construcci6n de caminos 0 desboces de terrenos), 
y cambios a gran escala en el area de cobertura de ecosistemas marinos, especialmente de 
praderas de hierbas marinas. Un SIG es una herramienta poderosa para integrar y desplegar 
grandes cantidades de datos geograficos. Sin embargo, los sistemas de informaci6n geografica 
s6lo son tan buenos como los datos en los que estan basados, y algunos de los datos deben ser 
colectados mediante tecnicas de campo intensivas y laboriosas. 

Para conseguir mapas 0 fotograffas aereas que pueden estar disponibles para su area de interes, 
comuniquese con el Servicio de Estudios Geo16gicos de los Estados Unidos, la Guardia 
Costera de los Estados Unidos, la Administraci6n Oceanica y Atmosferica Nacional (NOAA, 
por sus siglas en ingles), la Armada de los Estados Unidos, el Sistema de Informaci6n 
Geografica del Servicio Nacional de Parques en Denver, 0 la agencia responsable de trazar 
mapas en su pais 0 isla, (por ejemplo, la oficina de estudios de terrenos, 0 de estudios 
hidrograficos) . 
_________________________________ ~ ••• _ ____ '*' •. , ... ;._'1(.;:. ____ __ 

Introduccion 1-9 



Habitats principales y zonas del arrecife 

A menudo es provechoso saber como se compara la estructura general del arrecife de su 
interes con otros arrecifes en la region 0 a los arrecifes citados en informes cientificos. Las 
zonas marinas y los habitats se pueden distinguir basandose en la estructura y composicion de 
su comunidad tomando en cuenta el relieve, profundidad, localidad y tamafio usando las 
siguientes definiciones. 

- . 

pradera de hierbas marinas 

arrecife 

Habitats Marinos 

planicie 

de algas 

1) Orilla 0 zona intermareal: la region entre la linea de agua mas alta y el nivel promedio de 
la marea baja. 

2) Plataforma rocosa submareal: una extension de la plataforma rocosa terrestre 0 depositos 
de cantos rodados y rocas sumergidos provenientes de la orilla. 

3) Laguna: un area de agua relativamente tranquila, adyacente a la orilla yen ellado hacia 
tierra de un arrecife de barrera 0 cuerpo de agua rodeado por un atolon. 

4) Praderas de hierbas marinas: Areas de substrato suave dominadas por una 0 mas especies 
de hierbas marinas, tales como la hierba de tortuga (Thalassia testudinum), la hierba de 
manati (Syringodiumfiliforme), y la hierba de banco de arena (Halodule wrightii). 
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5) Arrecife: rasgo geomorfico de importancia, generado por coral vivo y el 
crecimiento de algas coralinas, es una estructura en crecimiento y es resistente a las 
olas. 

6) Planicie de algas: un area de agua profunda (normalmente mas de 12 metros) dominada 
por algas, a menudo se encuentran Penicillus spp., Halimeda spp. y Avrainvillea spp. 

SOTAVENTO DEL ARRECIFE I CRESTA DEL ARRECIFE I BARLOVENTO 0 FRONT6N DEL ARRECIFE 

I I zona de I 
I plan~ I rom pimiento ! front6n arrecifal superior! front6n arrecifal inferior 

_~~_~~~rreclfa.!J.... I 

KEY 

Acropora palmata 

Millepora complanata 

Siderastrea siderea 

Montastraea annularis 

Gorgonios 

Ejemplo de las zonas dei arrecife 

Zonas del arrecife 

Un arrecife puede inc1uir las siguientes zonas (no todas las zonas se encuentran en todos los 
arrecifes) : 

1) Sotavento del arrecife: la porcion hacia tierra de la cresta del arrecife. 

2) Cresta del arrecife: la porcion poco profunda que separa las areas de barlovento y 
sotavento del arrecife. 

3) Plano arrecifal: una plataforma de fragmentos de coral y arena que puede quedar 
expuesta con la marea baja. 

4) Zona de rompimiento: el area mas expuesta al rompimiento de las olas, a menudo 
dominada por el coral orejon 0 cuerno de alee (Acropora palmata) y el coral de fuego 
(Millepora complanata). 

5) Barlovento 0 fronton del arrecife: area hacia el mar de la cresta del arrecife, puede 
inc1uir una region de contrafuerte dominada por corales masivos (que alternan con 
canales 0 surcos de arena). 

6) Fronton arrecifal superior: arrecife poco profundo tipicamente dominado por el coral 
orejon 0 cuerno de alee (Acropora palmata) con alta complejidad estructural. 
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7) Frontan arrecifal inferior: Un fronton arrecifal mas profundo, puede estar dominado por 
corales masivos con baja complejidad estructural 0 por gorgonios. 

8) Pavimento dominado por gorgonios: fonda duro dominado por gorgonios; ocurre en una 
serie de profundidades. 

9) Camellan 0 filo de algas: una barrera emergente formada por algas coralinas crustosas 
que han depositado varias capas de carbonato de calcio sobre las crestas del arrecife (solo 
se encuentran en unos pocos lugares en el Caribe). 
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Tipos de Arrecifes 

Un arrecife puede ser c1asificado como uno de estos tipos: 

);> Arrecije de parcho: Complejo aislado de corales que provoca un cambio 
en la topografia. 

);> Arrecije de banco: Gran complejo lineal de arrecifes localizados mar 
afuera que no forman una barrera somera. 

);> Arrecije de barrera: Arrecife separado de la costa por una laguna profunda 
o un canal. 

);> Arrecije de franja: Arrecife que bordea la linea de la costa. 

);> Arrecije del borde de la plataforma: Arrecife localizado al borde de la 
plataforma continental 0 insular. 

);> Arrecije de atolOn: Arrecife localizado en mar abierto que forma un anillo 
completo 0 parcial alrededor de una laguna con un fronton arrecifal que 
cae en aguas profundas. 

~ 
>;'2:"i\iI! 

f·'··~''l!·· 
'\' '\ 
'. ~/. ~",i-· <. _ .•. / 

'. ' ... >', .-".-:.' 
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Estudio de Remolque tipo Manta ("Manta Tow") 

Aunque no existe una metodologia establecida para llevar a cabo un estudio de remolque por 
manta, la tecnica consiste en remolcar con una embarcacion pequefia de motor externo a una 
persona con equipo de buceo libre (snorkeling) por encima del arrecife, haciendo paradas 
periodicas para anotar los datos. 

hojas 
de datos 

Tabla para el estudio de Manta 

1) El observador se sostiene de un plano de buceo construido en panel marino de 2 cm de 
espesor; para sostener las manos cerca de cada esquina de la parte superior, el panel 
tiene dos agarraderas y una sola en la parte inferior. Atado a la tabla se lleva una hoja 
de datos y un lapiz. 

2) El conductor de la embarcacion, equip ado con una fotografia aerea 0 un mapa del 
arrecife, remolca al observador a traves del arrecife (3-5 km. por hora en tiempo de 
calma), asegurandose de que todas las zonas ecologicas del arrecife sean estudiadas. 
Puede ser util empezar en un borde delarrecife y manejar en un patron de zigzag 
hasta alcanzar el otro borde; sin embargo, los factores como el viento, corrientes y 
angulo del sol pueden determinar la direccion del remolque. 

3) Usando un reloj impermeable para cronometrar los intervalos, el conductor detiene la 
embarcacion cada 2 minutos de modo que el observador pueda anotar todos los datos 
que necesita para el estudio. El conductor anota la ubicacion de cada tramo recorrido 
cada dos minutos y empieza el proximo cuando el observador Ie sefiala que· esta listo. 
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Tecnica del remolque par Manta 

Muestra de la Hoja de Dato~ para el Estudio 
de Remolque tipo Manta 

Localidad: Fecha: 

Observador: Hora: 

Porciento de cobertura 
viva 

Corales Octo-

Remolque petreos corales Algas Otras caracterlsticas 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 
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La muestra de la hoja de datos en la pagina anterior presenta una manera de organizar 
informaci6n recogida durante un estudio de remolque tipo manta. Su hoja debe reflejar el 
prop6sito particular de su estudio, por ejemplo, bus cando evidencia de dafio por tormentas 0 

blanqueamiento de corales. Estimar el porciento de cobertura viva (el porciento del fondo 
cubierto por organismos vivos) puede ser dificil, especialmente para principiantes y en areas 
donde los organismos estan distribufdos irregularmente. Usted tambien puede desear anotar 
otras caracterfsticas u organismos especfficos como caracoles 0 erizos de mar. Sin embargo, 
el numero de las diferentes variables sobre las que podemos recopilar datos van a depender de 
la experiencia y la habilidad del observador. 

5% 10% 25% 

• 

90% 

Estimando Porciento de Cobertura 

La precisi6n del estudio de remolque tipo manta esta limitada por la dificultad de evaluar 
visualmente los organismos dominantes del arrecife mientras se es remolcado detras de una 
embarcaci6n. Otro inconveniente es que se pueden estudiar areas no apropiadas (por ejemplo, 
areas grandes de arena 0 aguas profundas) ya que la trayectoria es determinada por el 
conductor de la embarcaci6n. Sin embargo, la ventaja de esta tecnica es que Ie permite que 
yea la "representatividad" de sitios de estudio individuales en el contexto de la gran 
variabilidad del ambiente del arrecife. 

Si es necesario, debido a la profundidad, un estudio de remolque tipo manta puede realizarse 
mediante el uso de buceo SCUBA y de un acuaplano que puede ajustarse para controlar la 
profundidad. Para mas informaci6n sobre este metodo, consulte la referencia al final de la 
pagina. 

Referencia 

Miller, J.W. (1991) "Scientific Diving Procedures," NOAA Diving Manual, National Oceanic and Atmospheric 
Administration, Manned Undersea Science and Technology Office, U.S. Department of Commerce, Washington, 
D.C., paginas 8-28 y 8-30. 
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SELECCION DEL LUGAR DE ESTUDIO 

El tipo y ubicaci6n de los lugares que usted seleccione para su programa de monitoreo 
dependera de sus objetivos y de los metodos de monitoreo que usted tenga disponibles. Tal 
vez tenga que hacer algunos cambios ya que es probable que ningun lugar cumpla con todos 
sus criterios. He aqui algunas consideraciones: 

Lugares de control: Para evaluar cambios que han sido el resultado de disturbios 
antropogenicos, intente incluir lugares "control" (donde no han ocurrido disturbios) y lugares 
degradados. Por ejemplo, si su objetivo es determinar si la contaminaci6n esta dafiando un 
arrecife de coral, los lugares de estudio deben localizarse cerca de una fuente de 
contaminaci6n con lugares apropiados para "control" en otra parte. Localizar un buen lugar de 
control puede ser dificil, debido a que aun los arrecifes que son similares en perfiles de 
diversidad de especies y profundidad pueden diferir en otros aspectos importantes. Los datos 
mas valiosos se obtienen mediante muestreos repetitivos en lugares de muestreo permanentes y 
por un largo periodo de tiempo. 

Lugares representativos: Si usted va a estar muestreando en lugares seleccionados para 
contestar preguntas referentes a un area de estudio de mayor tamafio, sera necesario incluir 
algo de validaci6n de campo 0 "groundtruthing" para corroborar que los lugares seleccionados 
son representativos en terminos de profundidad, topografia y diversidad de especies. El lugar 
con el mejor desarrollo de estructuras de arrecifes no es necesariamente el mejor lugar de 
estudio. Si la cobertura de coral es de un 80-90% es muy probable que, con el tiempo, la 
abundancia local disminuya y no aumente aun en ausencia de disturbios. 

La complejidad del arrecife y la distribuci6n en "parchos" complican la selecci6n del lugar 
para monitoreos a largo plazo. El termino "parche" se refiere a la distribuci6n desigual y 
variable de los organismos del arrecife de coral en el espacio, por ejemplo, una porci6n del 
arrecife puede diferir en gran manera de otra porci6n en la cantidad de cobertura de 
organismos del arrecife. ("cobertura" se refiere a la cantidad de substrato ocupado por un 
organismo, a menudo expresado como un porciento.) En algunos casos, la zona con el mayor 
porciento de cobertura de corales petreos no sera la zona con el mayor numero de especies. 
En general, mientras mas grande sea el area sobre la que se distribuyen los lugares de 
muestreo, mas representativa sera la muestra. 

Muestreo estratificado: Si usted esta estudiando un area que contiene una variedad de 
profundidades, habitats marinos, u otras zonas identificables, puede ser apropiado estratificar 
su area de estudio en zonas relativamente homo gene as y escoger un numero proporcional de 
lugares de muestreo dentro de cada zona. 

Muestreo al azar: Su muestreo dentro del area de estudio seleccionada 0 en la zona 
estratificada debe ser al azar 0 la mayoria de las pruebas estadisticas no seran validas. 
Escoger un medio de selecci6n del area de muestreo antes de visitar el arrecife puede ayudar a 
eliminar la tentaci6n de evitar un area que seria dificil de muestrear 0 de seleccionar un area 
que "se yea saludable". Usted puede asegurarse de una selecci6n de cuadrantes al azar (areas 
ode muestreo cuadradas 0 rectangulares), transectos (areas de muestreo lineales) 0 colonias 
individuales usando: 
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~ una tabla de nfuneros aleatorios de un libro de estadistica basica; 

~ numeros al azar en un directorio telef6nico, utilice los ultimos dos 0 tres digitos para 
seleccionar las distancias a 10 largo de una linea de transecto 0 rumbos de la brujula desde 
un punto dado; 0 

~ una calculadora con un generador de nfuneros aleatorios que pueda proveer pares de 
nfuneros para indicar las coordenadas "x" y "y" para los cuadrantes a 10 largo de una linea 
de un transecto. Por ejemplo los nfuneros 15 y 6 pueden designar la colocaci6n de un 
cuadrante 15 metros a 10 largo del transecto y 6 metros al sur de este. 

Una vez usted ha seleccionado un cuadrante 0 un transecto al azar, si necesita hacer nuevas 
subdivisiones para prop6sitos de muestreo, puede seleccionar los puntos de muestreo dentro 
del cuadrante 0 a 10 largo de la linea de transecto al azar (como se describio anteriormente) 0 

de forma sistematica, por ejemplo, en los puntos de intersecci6n de una rejilla colocada sobre 
el cuadrante 0 a intervalos de 5 metros a 10 largo del transecto. 

Muestreo repetitivo: Tanto los lugares de muestreo permanentes como los temporales pueden 
ser utilizados para estimar cambios en las comunidades marinas a traves del tiempo, aunque 
los resultados tienen implicaciones estadisticas diferentes. Los lugares que en cada ocasi6n 
son seleccionados al azar, son considerados inherentemente menos susceptibles a errores 
porque la "representatividad" de un lugar permanente siempre puede ser cuestionable. Sin 
embargo, muestrear en diferentes lugares cada vez puede no ser 10 suficientemente sensitivo 
para medir cambios debido a la distribuci6n en parches del arrecife. Ademas, el empleo de 
sitios temporales requiere de mas muestras para lograr el mismo nivel de confiabilidad 
estadistica que el obtenido mediante el muestreo repetido en sitios permanentes. Los sitios 
permanentes son recomendados generalmente para los monitoreos a largo plazo descritos en 
este manual porque ofrecen la mayor cantidad de informaci6n, consistencia, repetibilidad y 
confiabilidad. 

Marcando el Sitio 

Una vez usted ha seleccionado un sitio permanente, necesita marcar y documentar su 
10calizaci6n con mucho cuidado, para que en otra ocasi6n pueda encontrarlo facilmente. 

Marcadores de referencia: Los marcadores de referencia deben ser visibles a distancia. 
Varillas de acero inoxidable, lat6n, 0 estacas de estudio pueden durar por muchos afios pero 
deben ser revisadas con regularidad, pues aun estos materiales se deterioran con el tiempo. 
Una estaca de estudio es un marcador de acero con una cubierta de cobre y una cabeza de 
bronce. Las hay disponibles en largos de 24", 30" y la mas util, 36". Las estacas de 
referencia tambien pueden construirse de tubos cuadrados de acero inoxidable, los tubos de 1~2 
pulgadas de diametro y pared con espesor 1/8" usualmente son resistentes. Tambien se 
pueden usar cancamos ("eye pins") de acero inoxidable. (Vea el Apendice C, "Materiales y 
Abastecedores"). 

Como instalar los marcadores: Introducir clavos, estacas,varillas 0 tubos en el substrato con 
una mandarria es factible en algunos lugares pero no en otros. U sted puede instalar, 
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marcadores en substratos duros con una perforadora de aire comprimido con barrena de 
carburo para cemento. La perforadora puede ser impulsada por aire proveniente de un tanque 
de buceo 0 por un compresor que opere desde la superficie. Algunos puntos a considerar: las 
herramientas de aire comprimido son ruidosas y requieren de mucha fuerza, de manera que el 
buzo tiene que llevar mucho peso para poder permanecer en el fondo, usar proteccion para los 
oidos y un traje de buceo grueso. Una perforadora de aire comprimido necesita un 
mantenimiento cuidadoso para garantizar una operacion segura y efectiva. 

Segun aumenta la profundidad, las perforaciones con aire comprimido se vuelven menos 
eficientes. Los sistemas hidraulicos, aunque mas costosos, proveen una alternativa menos 
ruidosa y mas poderosa. Una vez se logra hacer una perforacion, las estacas pueden ser 
colocadas con cemento hidraulico mezclado en la superficie y llevado allugar de trabajo en 
bois as plasticas con cierre ("ziplock") 0 envases "Tupperware"cerrados. 

/ 

Anotando la localizaci6n 

/ 
/ 

/ 

Anote la localizacion: Para encontrar ellugar con facilidad en el futuro, necesita anotar la 
localizacion con la mayor precision posible. He aqui algunas sugerencias: 

~ La forma que se prefiere generalmente, es fotografiar dos pares de marcas de 
reconocimiento en tierra que sean conspicuas, permanentes, se encuentren en la misma 
linea del campo de vision y al menos separadas por 90 grados. Por ejemplo, en una 
direccion, usted puede ver una cas a roja detras del punto mas alto de un area rocosa 
expuesta en la orilla y una torre de agua detras de un arbol conspicuo en la otra direccion. 
Para regresar allugar, usted tiene que encontrar el punto donde estos objetos quedan 
alineados. 
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~ Si usted no puede encontrar pares alineados de marcas de reconocimiento en tierra, usted 
puede fotografiar al menos tres marcas en tierra y anotar las lecturas de la brujula para 
cada una de ellas desde un bote en ellugar de estudio. Nuevamente, mientras mas amplio 
el angulo entre las marcas de reconocimiento en tierra, mejor su documentaci6n. 

~ Si usted selecciona marcas de reconocimiento en tierra que se encuentran en un mapa, 
usted puede utilizar las lecturas de su brujula 0 los pares de marcas alineadas en tierra para 
anotar su lugar de estudio en el mapa. 

~ Anotar la profundidad del lugar puede ayudar a confirmar la relocalizaci6n correcta, 
especialmente si se utiliza en combinaci6n con las lecturas de una brujula 0 pares de 
marcas de reconocimiento en tierra. 

~ Usted puede anotar 0 fot0grafiar colonias de coral conspicuas u otros rasgos distintivos del 
area que Ie ayuden a navegar bajo el agua. 

~ U sted puede amarrar una boya sumergida a un pedazo de coral muerto con marcadores de 
vinilo ("flagging tape"). (Si usted la amarra a una estaca, su movimiento en el agua puede 
aflojar la estaca.) 

~ Si usted tiene un GPS de campo (sistema de posici6n global 0 GPS, por sus siglas en 
Ingles), puede determinar las coordenadas, latitud y longitud, dellugar de estudio. Sin 
embargo la exactitud de un -GPS varia de ±3 a ±50 metros, dependiendo del instrumento 
y de si hay una estaci6n de base cerca del area. 

Introducci6n 1-19 



II. MONITOREO FISICO Y QUiMICO 
JQ ... X.JU. .. £1 L . .. 2£1.4 .. u. 

DESCRIPCION GENERAL 

Chapter II Las propiedades fisicas y quimicas del agua en su lugar de estudio deben ser 
medidas regularmente para una posible correlaci6n con cualquier cambio observado en el 
arrecife. La mayoria de las especies de coral s6lo pueden sobrevivir dentro de rangos 
estrechos de salinidad y temperatura, y cualquier cambio marcado en parametros tales como 
transmisi6n de luz, sedimentaci6n y oxigeno disuelto puede afectar el crecimiento y 
supervivencia de los organismos del arrecife. 

Por que/Donde Puede ser de importancia especial 

Preocupaciones recientes acerca de 10 extenso de los eventos de 
"blanqueamiento" y su po sible asociaci6n a temperaturas elevadas en el agua, 
junto a una preocupaci6n, aun mas generalizada, acerca del calentamiento 
global, ha aumentado el interes en la recopilaci6n de datos de temperatura del 
agua en los ambientes de arrecifes de coral. 

Necesario para la supervivencia de animales marinos; niveles bajos pueden ser 
indicativos de altas concentraciones bacterianas. 

De interes en areas de arrecifes que pueden estar sujetas a flujos de agua dulce 
(por ejemplo, aquellos cercanos a rios), 0 alta salinidad y agua caliente 
proveniente de instalaciones donde se produce agua. 

Poco probable que varie mucho. a traves del tiempo, pero cambios pueden ser 
indicativos de que el arrecife esta siendo afectado por una nueva fuente de 
contaminaci6n 0 por contaminaci6n adicional de una fuente que ya ha sido 
identificada. 

La cantidad de luz disponible para la fotosfntesis de algas de vida libre y 
simbi6ticas afecta el crecimiento de corales y de otros organismos. 

Los sedimentos pueden reducir la luz disponible para la fotosfntesis, agotar el 
oxfgeno disuelto, y sofocar organismos. 

Su aumento puede causar cambios en la abundancia relativa de organismos tales 
como macro algas y bacterias. 

Las corrientes transportan nutrientes, sedimentos y otros contaminantes; 
alimento, peces y larvas de coral al ecosistema de arrecifes de coral. 

La temperatura del agua, salinidad, turbiedad y oxigeno disuelto deben ser medidos como 
parte de un programa de monitoreo minimo. En el oceano abierto, estos puede que fluctuen 
muy poco a traves del tiempo, pero en aguas someras y cercanas a la costa pueden ocurrir 
muchas variaciones. Por ejemplo, las lluvias fuertes pueden disminuir la salinidad y la 
temperatura. Todos estos parametros pueden ser medidos de forma conveniente en el campo. 
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Por ejemplo, un instrumento tal como el Hydrolab Datasonde medira temperatura, salinidad, 
oxigeno disuelto, pH, y conductividad mientras permanece en ellugar de muestreo para un 
monitoreo continuo. Que usted elige medir y c6mo usted mide dependera de los objetivos de 
su monitoreo y de su presupuesto. 

TEMPERATURA 

La temperatura del agua puede ser medida sosteniendo un term6metro sencillo a 0.5 m debajo 
de la superficie y / 0 en la profundidad de su lugar de estudio. Lea la temperatura mientras que 
el bulbo del term6metro todavia esta sumergido en el agua. Un term6metro de 
maximo/minimo dejado en ellugar de estudio registrara 10 mas caliente y 10 mas frio que ha 
estado el agua desde que se insta16 el term6metro. Generalmente es adecuado llevar a cabo un 
monitoreo mensual a menos que la temperatura sea una preocupaci6n especial debido al 
blanqueamiento de corales 0 al efluente de una central termoelectrica cercana. 

Un termistor es un sensor de temperatura. Un termistor unido a un microprocesador y 
colocado dentro de una cubierta impermeable puede tomar automaticamente la temperatura del 
agua a intervalos peri6dicos. 

EI uso de un Termistor/Microprocesador 

• U sted debe calibrar un termistor nuevo con un term6metro de la Oficina 
N adonal de Estfmdares y debe calibrarlo cada vez que 10 despliegue. El 
instrumento debe ser enviado al fabricante para una recalibraci6n cada 
ano y medio. 

• Amarre el instrumento a una estaca de referencia en el arrecife con 
varios cables pliisticos 0 de un material similar. 

• El instrumento puede funcionar por 1 0 2 anos con las mismas baterias, 
pero si quiere proteger los datos contra perdida 0 distorsi6n, es mejor 
retirar la unidad cada seis meses, obtener los datos, y cambiar las 
batt~rias. Si tiene un instrumento adicional, usted puede substituir la 
unidad inmediatamente para no interrumpir la secuencia en la toma de 
datos. 

t .............................................................................................................................................................................................................................. . 

Los instrumentos Ryan y Hugrun Seamon se pueden leer con una precisi6n de 0.1 DC, Y se 
pueden programar para registrar la temperatura a intervalos designados hasta cada dos horas. 
La unidad Ryan osc:ilara hasta 0.3°C durante un periodo de meses si no se vuelve a calibrar. 
U sted puede extraer los datos y crear un term6grafo que muestra la fecha y la hora usando dos 
programas de computadora: Microsoft "Windows " y el programa " Windows " que trae el 
instrumento Ryan. 

El instrumento de Hugrun Seamon viene con un programa que puede crear tablas y griificos 
que muestran la fecha, la hora y la temperatura. Los datos pueden ser exportados a programas 
como Lotus 0 QuatroPro para analisis y creaci6n de griificos mas complejos. 
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OXIGENO DISUELTO 

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxfgeno disponible para la respiracion por los organismos 
acu::iticos y se expresa como mg O2 por litro de agua (0 partes por millon, ppm). El oxigeno 
disuelto se puede medir facilmente en el campo usando un oximetro 0 un modulo de prueba 
barato bas ado en el metoda de titulacion. 

SALINIDAD 

La salinidad es una estimacion de la concentracion de sales disueltas en agua de mar, 
expresada como S 0/00 0 S ppm (partes por millon, ppm). Puede ser utilizada para detectar 
un influjo de agua dulce de fuentes naturales 0 antropogenicas. Tipicamente la salinidad en los 
arrecifes es de 34 a 37 ppm. En los lugares donde existen fuentes subterraneas de agua dulce, 
es preferible medir ambas salinidades, la del fondo y la de la superficie. He aquf tres 
instrumentos que se pueden utilizar para medir salinidad. 

• Hidrometro: Un hidrometro es un tuba de cristal que mide la salinidad comparando el 
peso de una muestra de agua de mar a la del agua dulce. El agua de mar se debe 
recoger en una botella limpia por 10 menos a 0.5 m debajo de la superficie. El 
hidrometro se coloca en un envase que se va llenando con agua de mar hasta que el 
hidrometro flota. 

U sando el n6mero en la escala del hidrometro en la superficie del agua y la temperatura 
del agua, usted puede determinar la salinidad mediante tab las proporcionadas con el 
instrumento. Aunque un hidrometro se puede utilizar en el campo, es fragil y se rompe 
facilmente, asf que es mejor hacer esta prueba en ellaboratorio. 

• RefracMmetro: Este instrumento es mas costoso que un hidrometro, pero es menos 
fragil, facil de utilizar en el campo, y proporciona datos suficientemente exactos para la 
mayorfa de los propositos. El refractometro, que se asemeja a un telescopio pequeno, 
mide la flexion de la luz mientras pasa a traves del agua de mar como resultado de las 
sales disueltas. Usted pone algunas gotas de la muestra de agua bajo la cubierta 
transparente y mira a traves del ocular para ver la lectura en una escala calibrada. El 
refractometro se debe calibrar con frecuencia usando agua destilada. Este. instrumento 
puede no ser adecuado para aguas que tienen una gran cantidad de sedimentos 
suspendidos. 

• Salinometro: Un salinometro a menudo posee tambien sensores de temperatura y 
conductividad en una sola unidad. El salinometro se compone de una sonda conectada 
por un cable eIectrico a una cubierta con un metro de lectura .. La sonda se baja a la 
profundidad deseada y la salinidad se lee en la esfera del metro, los datos tambien se 
pueden transmitir directamente a una computadora. 
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Refracf6mefro 

MEDICION DEL pH 

El pH de una muestra de agua es una medida de la concentraci6n del ion de hidr6geno y tiene 
una escala de 1 a 14, siendo el "1" el mas acido y el "14" el mas alcalino; un pH de "7" se 
considera "neutro". El pH de las aguas del arrecife (que se encuentra en el rango de 7.5 a 8.4 
) no varia mucho, pero su medida es valiosa en monitoreos a largo plazo ya que cambios en 
pH pueden indicar que el arrecife esta siendo afectado por contaminaci6n. U sted puede 
utilizar un metro de pH, 0 un metro mas elaborado que tambien medira temperatura, salinidad, 
oxigeno disuelto y conductividad. 

TRANSPARENCIA DEL AGUA Y LA LUZ 

La luz es esencial para las zooxantelas, plantas unicelulares que se encuentran en la mayoda de 
los corales petreos, los octocorales, zoantidos y en algunas anemonas y medusas. Las 
particulas suspendidas en el agua absorben y dispersan la luz, reduciendo su penetraci6n en el 
agua. Usted puede medir la transmisi6n de luz directamente con un transmis6metro, 0 

indirectamente, midiendo la visibilidad en el agua con un disco Secchi, 0 midiendo la cantidad 
de luz dispersada con un turbidimetro. Las medidas tomadas de estas diversas maneras no 
tienen ninguna correlaci6n matematica simple, por ejemplo, la profundidad del disco Secchi no 
se puede utilizar para predecir la lectura del turbidimetro, y las concentraciones de materia 
suspendida no se correlacionan directamente con el porciento de la transmisi6n de luz. 
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Usando un Disco Secchi 

Disco Secchi 

Transparencia vertical: Para medir la transparencia vertical del agua, marque metros en una 
linea 0 una cuerda y amarrela a un disco de 20 a 30 centimetros de diametro. El disco puede 
ser blanco 0 dividido en cuatro secciones iguales que altemen los colores blanco y negro. 
Coloque una pesa bajo el disco 0 utilice un material pesado para su construcci6n. La cuerda 
debe ser de un material que no estire, por ejemplo, polypropileno 0 nail6n de doble trenza. 
Baje el disco en el agua hasta que usted no pueda verlo. Levante lentamente el disco hasta que 
apenas reaparece y registre la profundidad en ese punto. Si el fondo es visible, registre " F " 
para el fondo. Para obtener buenos datos comparativos a largo plazo, se recomienda tomar las 
lecturas ala misma hora ya sea en diferentes lugares 0 en un mismo sitio. 

Transparencia horizontal: El disco Secchi tambien se puede utilizar para medir la visibilidad 
horizontal en el agua. Una persona coloca el disco de forma perpendicular y a 0,5 m debajo 
de la superficie del agua con el final de una cinta metrica; una segunda persona nada lejos del 
disco con la cinta metrica hasta que el disco desaparece de su vista, despues lentamente 
retrocede hasta que reaparece el disco, y registra la distancia. 
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Turbidimetro 

Un turbidimetro 0 un nefelometro determina la claridad del agua en el laboratorio pasando un 
haz de lUl; a traves de una muestra de agua y midiendo la cantidad de luz dispersada por las 
particulas a un angulo de 90° del rayo de luz. La cantidad de luz dispersada es directamente 
proporcional a la turbiedad. Utilice muestras de agua de cerca de 100 ml de volumen 
procedentes de su lugar de estudio. El turbidfmetro lee en unidades nefelometricas de 
turbiedad, (NTU) por sus siglas en ingles. 

U sted debe tener cuidado al interpretar las lecturas del turbidimetro porque pueden fluctuar 
extensamente debido a la pequeiia cantidad del volumen de cada muestra, la desviacion del 
instrumento y a otros factores que no estan relacionados directamente a la claridad del agua. 
Se deben analizar tres muestras y utilizar el promedio de las tres como el valor del dato. 
Busque las tendencias constantes en los datos, los aumentos 0 disminuciones sustanciales a 
largo plazo. Por ejemplo, si despues de varios meses de obtener valores de menos de 1.0 
NTU en un lugar determinado usted obtiene una serie de valores sobre 2.0 NTU, en general 
usted puede concluir que la turbiedad ha aumentado de manera significativa. Los cambios mas 
pequeuos son mas diffciles de interpretar. 

Midiendo la Penetracion de la Luz 

TransmisiOn de luz: Se utiliza un transmisometro de Martek para medir la cantidad de luz que 
no es dispersada ni absorbida por las particulas 0 las moleculas solubles en una trayectoria de 
un metro de agua. Este instrumento es costoso, pesado y delicado para llevar, pero puede 
pro veer una prueba de campo que no es afectada por el angulo del solo la hora del dia. 

Radiacionjotosintetica activa: PAR, por sus siglas en ingles, es la cantidad de luz del sol 
disponible para el proceso de la fotosfntesis en las plantas (longitudes de onda de 380 a 710 
nm). La cantidad de PAR puede variar con la cobertura de nubes, el fitotoplancton en la 
columna de agua 0 la turbiedad. Para obtener la radiacion fotosintetica activa y poder 
calcular la atenuacion de la luz a profundidades seleccionadas en ellugar de estudio, se utiliza 
un contador 0 metro de Quantum, Li-Cor , con un sensor subacuatico y un cable para bajar el 
sensor por el lade de la embarcacion. 

Radiacion ultravioleta: La disminucion del ozono en la atmosfera superior y el aumento 
simultaneo en la radiacion UV que alcanza la superficie de la Tierra han logrado que los datos 
de la cantidad de radiacion UV que llega a los arrecifes sean de interes especial. Existe cierta 
evidencia de que el blanqueamiento de corales puede ser producto de un sinergismo entre altas 
temperaturas del agua y altas intensidades UV. La radiacion UV (longitudes de onda mas 
cortas que PAR) se puede monitorear de forma continua con un espectroradiometro si se 
instal a un sensor permanentemente en el arrecife. 

Materia Suspendida 

La cantidad y el tipo de materia suspendida en la columna de agua afectan la transmision de la 
luz y se pueden medir para monitorear cambios en la calidad del agua. Medir la concentracion 
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de la materia suspendida en las aguas del arrecife requiere la colecci6n de muestras en el 
campo y la fiItraci6n de estas en ellaboratorio. En muchos lugares las concentraciones de 
materia suspendida son tan bajas que puede tomar varios litros de agua para conseguir una 
cantidad detectable en el fiItro. Sin embargo, los datos de base sobre las concentraciones de 
materia suspendida son importantes para prop6sitos de comparaci6n. 

Midiendo la Materia Suspendida 

1) Pese un filtro seco, Millipore de 0.45 micrones, que haya sido previamente 
enjuagado con agua destilada. 

2) Con un muestreador de agua VanDorn 0 uno similar, obtenga al menos tres 
muestras de agua de mar (de un litro cada una) ados profundidades: justo bajo 
la superficie y aproximadamente a un metro del fondo. Transfiera cada 
muestra a una botella clara de polietileno. 

3) En ellaboratorio, agite la muestra y luego filtre un volumen medido de agua 
de la muestra a traves del filtro Millipore usando una bomba de vacio. Dejela 
secar (a 60°C si es posible) hasta obtener un peso constante. 

4) Para determinar la cantidad de materia suspendida en mg/l, divida la 
diferencia entre el peso final del filtro y el peso inicial, despues de la 
filtracion, por el numero de litros en la muestra (en este ejemplo, 1). Calcule 
el valor promedio para sus muestras. 

mg/l de materia suspendida = Peso fmal - peso inicial (mg) 
No. de litros de muestra mtrados 

: ....................................................................................................................................................................................................................... . 

En la determinaci6n de las posibles causas de un aumento en materia suspendida, usted 
necesita considerar la duraci6n as! como la tasa del cambio. Los aumentos pueden ocurrir 
despues de las tormentas que resuspenden los sedimentos marinos 0 causan des lave en tierra, 
durante las afloraciones del plancton, y durante operaciones de dragado. 

Referenda 

Parsons, T.R., Maita, Y., Lalli, C.M. (1984) A Manual of Chemical and Biological Methods for Seawater Analysis, 
Pergamon Press, New York, NY. 

DEPOSICION DE SEDIMENTOS 

Los datos sobre las tasas de sedimentaci6n son especialmente importantes para los arrecifes 
vulnerables a la sedimentaci6n procedente de operaciones de drag ado y de la erosi6n. 
Recogiendo muestras en y sobre el substrato, usted puede estimar el sedimento que es 
resuspendido y transportado a 10 largo del fonda (el componente del "bedload") as! como el 
sedimento que se asienta, proveniente de la columna de agua. 
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1) 

2) 

3) 

Trampas de Sedimento 

Midiendo la Deposicion de Sedimentos 

Utilice envases plasticos de lados rectos (de unos 10 centfmetros de alto y 8 
centfmetros de diiimetro) y que tengan tapas que ajusten bien, amarre los 
envases abiertos a las estacas de referencia a 50 centfmetros y a 10 
centfmetros del substrato. Tome por 10 menos tres muestras en cada altura y 
en cada lugar. 

Despues de un numero determinado de dfas (generalmente no mas de 14) , 
cierre los envases bajo el agua y traigalos allaboratorio. Remueva con pinzas 
cualquier organismo pequeno que encuentre en ellos 

Pese filtros Whatman #2 y filtre las muestras vertiendo el contenido del 
envase a traves del filtro, usando un embudo Buchner. 

4) Enjuague cada filtro varias veces vertiendo agua destilada suavemente a traves 
del filtro en el embudo para eliminar las sales del sedimento. 

5) Seque los filtros con sedimento en un homo a 70°C hasta que obtenga un peso 
constante. 

6) Calcule la razon de sedimentacion como mg de sedimento por cm2 por dfa. El 
peso del sedimento es el peso total menos el peso del filtro, y el area de la 
apertura del envase es rcr2 (r = radio en centfmetros). 

Razon de SedimentaciOn =. __ -,P,-,e""s~o:...!d""e<.!:.l-"S,""e:!!d""im......"en!.!:!t""o,--__ 

Num. de d{as en el campo x f 

~ .......................................................................................................................................................................................................................... ~ 
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CLOROFILA 

El fitoplancton, las plantas microsc6picas que flotan a la deriva en la columna de agua, 
contiene clorofila, que captura energia de la luz del sol para la fotosintesis. Midiendo la 
cantidad de la clorofila l:j., b, y c en una muestra de agua, usted puede estimar las 
concentraciones del fitoplancton. Debido a que una afluencia de nutrientes puede causar un 
floracimiento del fitoplancton, un aumento en clorofila puede tambien indicar un aumento en 
nutrientes. 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------j 

1) 

2) 

Midiendo Clorofila 

Filtre una muestra de agua de dos litros (que fue guardada en la oscuridad y en hielo) a 
traves de un filtro de fibra de vidrio de 47-milfmetros con un vacfo de 0.2 atmosferas 
mientras que agrega de 3-5 gotas de MgC03• (el volumen de agua necesitado dependeni de 
la cantidad requerida para producir un color visible en el filtro.). Seque el filtro bajo vacfo. 

Coloque el filtro en un tuba para centrffuga de 15-mI, anada 10 mI de acetona al 90%, y 
agftelo bien. 

3) Cubra el tuba con papel de aluminio y coloquelo en el refrigerador para extraccion de 18 a 
24 horas; luego mezcle y coloque el contenido en una centrffuga por 10 minutos a 4,000 
rpm. 

4) Vierta cuidadosamente la porcion Ifquida en una cubeta de espectrofotometro de 10 em de 
longitud de paso. 

5) Mientras que la muestra esta a temperatura ambiente, utilice un espectrofotometro para 
medir rapidamente la extincion a 750,664, 647, y 630 nm. Corrija la medida de extincion 
restando la lectura de los 750-nm de las lecturas de 664, las de 647, y de los 630 nm. (en 
los 750 nm, no se obtiene ninguna absorbencia del pigmento.) 

6) Calcule la cantidad de clorofila en la muestra usando estas formulas: 

Clorofila a = 11.85 E664 - 1.54 E64? - 0.08 E630 

Clorofila b = 21.03 E64? - 5.43 E664 - 2.66 E630 

Clorofila c = 24.52 E630 - 1.67 E664 - 7.60 E64? 

E= absorbencia en las longitudes de onda conocidas (corregidas por la lectura a los 
750-nm) 

~gn = __________ ~C~w~n~o~fi~w~a~.~b~.~e~x~m~l~d~e~a~e~e~ro~n~aL_ ______ __ 
No. de litros de agua de mar ji/trados x em path lenth 

I 
I 

I 
! 

! 

] 

I 
j 

I 
I 
! . __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 1 

Referencia 
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Parsons, T.R., Maita, Y., Lalli, C.M. (1984) "Determination of chlorophylls and total carotenoids: 
spectrophotometric method," A Manual of Chemical and Biological Methods for Seawater Analysis, Pergamon Press, 
New York, NY, pp. 101-104. 
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Aunque es costoso, un fluorometro tambien proporciona una medida sensible de clorofila a y 
utiliza una muestra de agua filtrada mas pequena que la que se usa en el espectrofotometro. 
Usted puede colocar un tuba con la muestra de agua en el fluorometro, 0 utilizar una bomba y 
un sistema de tubos para obtener medidas de flujo continuo en ellugar de muestreo. Para 
determinar la concentracion de la clorofila a en la muestra, utilice la siguiente formula: 

Clorofila a, p.gll = Fs (rlr-l) (Rb - RJ 

donde Fs = es el factor de respuesta para la configuracion de la sensibilidad utilizada; Rb = 
fluorescencia del extracto de la muestra antes de la acidificacion; Ra = fluorescencia del 
extracto de la muestra despues de la acidificacion; y r = cociente de antes-y-despues de 
acidificar una solucion pura de clorofila a. 

Referencia 

U.S. Environmental Protection Agency (1992) Method 445.0: In vitro determination of chlorophyll a and pheophytin a 
in marine and freshwater phytoplankton by fluorescence, Methods for the Determination of Chemical Substances in 
Marine and Estuarine Environmental Samples, Environmental Monitoring Systems Laboratory, Cincinnati, Ohio. 

CONCENTRACIONESBACTERIANAS 

Resulta importante comprobar si existe contaminacion bacteriana si usted sospecha 
contaminacion por efluentes de embarcaciones, aguas residuales, tanques septicos viejos, 
campos de percolacion sobFecargados, 0 escorrentias agricolas. Las aguas marinas son 
examinadas generalmente para bacterias coliformes, contando las bacterias cultivadas en 
platillas Petri. Preparar un cultivo de bacterias requiere un autoclave, una incubadora, un 
banD de H20, un refrigerador, un metro de pH, y un muestreador de profundidad. Si usted 
tiene una incubadora, puede obtener un modulo de Hach Company que contiene los materiales 
para cultivar de 80 a 100 muestras. Si usted no tiene la experienci~ para analizar las muestras 
usted mismo, puede enviarlas a un laboratorio. Las cervecerias y las procesadoras de azucar 
generalmente tienen laboratorios bacteriologicos. 

Referencia 

Parsons, T.R., Maita, Y., Lalli, C.M. (1984). A Manual of Chemical and Biological Methodsfor Seawater Analysis, 
Pergamon Press, New York, NY. 
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NUTRIENTES 

Los nutrientes se encuentran de forma natural en las aguas costeras y son requeridos por los 
organismos en el arrecife. Los arrecifes coralinos se encuentran tfpicamente en aguas calidas 
con concentraciones muy bajas de nutrientes. Las altas concentraciones de nutrientes pueden 
causar florecimientos de macroalgas y fitoplancton. Especialmente en aguas poco profundas 
cercanas a la costa, la descomposici6n de estas algas puede reducir en gran manera las 
concentraciones de oxfgeno disuelto, presentando una amenaza potencialmente mortal a los 
organismos del arrecife. Las altas concentraciones de nutrientes tambien pueden indicar 
contaminaci6n procedente de especies de bacterias como Echerichia. coli, que pueden ser 
peligrosas a la salud humana. La presencia de florecimientos de algas 0 bacterias puede 
indicar contaminaci6n procedente de aguas residuales, domesticas e industriales y de 
escorrentfas agrfcolas. 

Muestreo para Nutrientes 

Idealmente, los sedimentos en la columna de agua y del fonda se muestrean por 10 menos 
cuatro veces al ano para monitorear los nutrientes en el sistema del arrecife. Esto requiere la 
colecta de: 

>- muestras de agua para el analisis de los nutrientes inorganicos y organicos 
disueltos (nitratos, nitritos, amoniaco, fosfat6s, y silicatos); y 

>- muestras de catas del sedimento para carbona total, nitr6geno, f6sforo (C, N, P). 

Los sedimentos almacenan nutrientes y pueden proporcionar un record integro de las 
condiciones de estos. La historia de la carga de nutrientes en zonas de surgencia (proceso par 
el cual el agua profunda es traida a la superficie por las corrientes y los vientos) se puede 
determinar mediante el anaIisis de metales traza (Cd, Mn, Ba) de catas barrenadas en corales. 
Los acidos humicos y fUlvicos correlacionan con los nutrientes procedentes de tierra cargados 
por escorrentfas de agua dulce. (Vea "Muestras de catas," 111-12) 

Amilisis de Nutrientes 

Los datos basicos sobre la composici6n de nutrientes son utiles, pero el analisis de nutrientes 
no es simple y es dificil obtener buenos datos. La mayoria de los investigadores carecen de 
los recursos de labaratorio necesarios para los anaIisis de nutrientes, pero usted puede enviar 
muestras a un laboratorio para el analisis. Estas muestras pueden requerir tratamiento especial 
tal como refrigeraci6n inmediata 0 la adici6n de fijadores antes del envio para detener 
cualquier actividad biol6gica que pueda alterar las concentraciones de nutrientes. Obtenga las 
instrucciones especfficas de envio y la gufa dellaboratorio de prueba. 

Debido a que el fitoplancton remueve rapidamente los nutrientes del agua, el analisis de 
nutrientes puede no mostrar una afluencia de nutrientes donde esta presente un florecimiento 
de fitoplancton. Donde hay preocupaci6n por la posible presencia de nutrientes, puede ser 
apropiado complementar los analisis de nutrientes con los de medidas de c1orofila y el 
muestreo bacteriano, discutidos anteriarmente. 
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En el otono, despues de la estaci6n de lluvia, las aguas ricas en nutrientes del Orinoco, el 
segundo rio mas grande de America del Sur, son descargadas en el Golfo de Paria, que separa 
la isla de Trinidad de Venezuela, creando un penacho de agua dulce que es arrastrado al 

noroeste hacia el Caribe por las corrientes oceanicas. El analisis de las muestras de agua 
puede indicar la extensi6n del penacho. 

EI penacho del Orinoco 

El penacho de agua dulce del Orinoco nutre a las algas marinas causando florecimientos de fitoplancton que 
pueden ser detectados por los satelites de Landsat. La extension geografica del penacho y la mezcla relativa 
del agua dulce con el agua de mar pueden ser detectadas mediante el uso de imagenes del "Coastal Zone 
Color Scanner""(rastreador a color de la zona costera) montado en satelites para estimar la concentracion 
promedio de pigmentos del fitoplancton cerca de la superficie. Esto se logra mediante la relacion de las 
longitudes de onda azules (443 nm) 0 azulverdosas (520 nm) a las verdes (550 nm). 

Cuando el penacho del Orinoco llega al suroeste de Puerto Rico, el agua dulce ya se ha mezclado con el agua 
de mar, los nutrientes han sido utilizados y reciclados por el fitoplancton varias veces y los silicatos 
usualmente han sido reciclados por las diatomeas, de manera que el agua del penacho presenta muy poca 
diferencia del agua de mar "normal" del Caribe desde el punto de vista qufmico. Sin embargo, la salinidad 
puede todavfa ser levemente mas baja que el promedio, la concentracion de silicatosun poco mas alta y el 
agua puede parecer turbia, de color rojizo 0 marron. Los productos de descomposicion de la clorofila 
procedentes de los florecimientos de fitoplancton pueden ser detectados mediante el uso de un 
espectrofotometro . 

Cuando el penacho alcanza el Pasaje de la Mona, al oeste de Puerto Rico, generalmente es imperceptible. Sin 
embargo, un viento del sur prolongado (por varios dfas) empujara al penacho hacia el norte y no al noroeste, 
causando que el agua de mar se tome marron de un dfa para otro, con unadisminucion dramatic a de la 
claridad del agua desde la isla de Antigua hasta la isla de St. Martin; llegando hasta las Islas Vfrgenes. Su 
presencia se puede detectar si se buscan salinidades bajas y altas concentraciones de silicatos(3 a 5 tLmoles 
por litro). 

Referencia 
Milller-Karger, F.E., McClain, C.R., Fisher, T.R., Esaias, W.E., Varela, R. (1989): "Pigment distribution in 
the Caribbean Sea: Observations from space," Progress in Oceanography, 23:23-64. 
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CORRIENTES 

Es importante saber la direcci6n y la velocidad de las corrientes que prevalecen en el area de 
su lugar de estudio porque transportan organismos del arrecife en etapas larvales asf como 
sedimentos y agentes contaminadores dafiinos como el petr6leo, 

Los correntfmetros que se pueden dejar in situ en ellugar de estudio son muy costosos, Para 
obtener una idea aproximada de la direcci6n y velocidad de la corriente, usted puede dispersar 
Rodamina B 0 un tinte de fluorescefna y medir el tiempo de su paso a traves del agua, 0 soltar 
dispositivos ala deriva ("drogues") y observe su desplazamiento, Los dispositivos ala deriva 
son probablemente los mejores indicadores de corrientes en masas de agua pequefias y semi­
cerradas con corrientes lentas, 
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Varios tipos de dispositivos a la deriva pueden ser comprados 0 construidos. EI aparato del 
"drogue" debe incluir una boya que sea bastante grande para aguantar un asta de bandera, un 
mastil de reflector de radar 0 una antena de radio, y para evitar que el peso 10 hunda. Para 
asegurarse de que el aparato sea influenciado por las corrientes de agua mas que por el viento, 
el area de las partes en el agua debe ser mayor que el area de las partes expuestas al aire. Las 
medidas pueden ser mas exactas cuanto mas grande sea, as! que utilice un aparato que sea tan 
grande como practico. 
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III. MONITOREO BIOLOGICO 

DESCRIPCION GENERAL 

Al disefiar un programa de monitoreo para arrecifes de coral, usted necesitanl hacer algunos 
ajustes entre la exactitud y 10 abarcador de sus datos, el tiempo, la dificultad y/o el costa de 
conseguirlo. Usted tambien necesita considerar si es justificable el riesgo de dafiar el arrecife 
usando ciertos metodos de monitoreo. 

Su programa de monitoreo necesitanl reflejar la diversidad del area a traves de los lugares de 
estudio seleccionados (composicion) y responder a cualquier cambio que ocurra a largo plazo. 
Por ejemplo, los cambios en la cobertura coralina se pueden medir adecuadamente con mucho 

menos esfuerzo de muestreo cuando es alta y uniforme que cuando es baja y parcheada. No 
hay conjunto de medidas ideal 0 aun posible de utilizar en todos los lugares 0 todo el tiempo, y 
su metodologfa debe ser flexible para evitar un muestreo excesivo 0 muy pobre. 

Si es posible, es mejor que utilice una combinacion de metodos, ya que es poco probable que 
el uso de una sola tecnica para recopilar datos Ie pueda proporcionar toda la informacion que 
Ie serfa de utilidad. Este manual res alta la documentacion de cambios en el porciento de 
cobertura y arreglo espacial de los corales petreos (inc1uyendo al coral de fuego, Millepora) 
porque son los que crean la estructura del arrecife. Tambien se inc1uyen algunos 
procedimientos para monitoreo de octocorales, esponjas, algas y peces. 

Ciertos organismos marinos, a menudo son designados como "especies c1aves ", ya que tienen 
papeles funcionales que sbn mas importantes de 10 que su abundancia 0 biomasa sugiere. Los 
cambios en el tamafio de la poblacion y distribucion de estas especies pueden ser indicadores 
confiables de cambios mas amplios en la comunidad marina local. Ejemplos de especies 
c1aves son: las estrellas de mar (Acanthaster) en los arrecifes coralinos del Pacffico y los 
erizos de mar (Diadema antillarum) en el Caribe. 
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U nidades de Muestreo 

Este manual incluye tres enfoques al monitoreo de corales y otros componentes del arrecife: a 
traves del uso de colonias individuales, de cuadrantes y de transectos lineales. Estos enfoques 
se pueden utilizar por separado 0 en combinaci6n, y la fotografia submarina es un 
complemento importante para cualquiera de ellos. La siguiente tabla presenta un resumen de 
las unidades de muestreo y las clases de monitoreo a las que mejor satisface a cada una de 
ellas. Para una comparaci6n mas detallada de cuadrantes, foto-cuadrantes y los transectos de 
cadena, yea la pagina 111-12. 

Frecuencia del Monitoreo 

Usos en el monitoreo 

Monitorea las condiciones generales de corales petreos en 
especifico, incluyendo crecnmento, blanqueamiento, 
enfermedades, crecimiento excesivo de algas. 

Mide porciento de cobertura, diversidad de especies, abundancia 
relativa, densidad y tamaiio; monitorea corales, octocorales, 
esponjas, hierbas marinas y algas. 

Mide porciento de cobertura, diversidad de especies y abundancia 
relativa en zonas dominadas por corales hemisfericos (cabezas de 
coral); estima fndice espacial; no es apto para zonas de corales de 
alee, areas de pavimento dominadas por octocorales, 0 areas 
donde las colonias son pequefias y estan dispersas. 

Las observaciones mensuales generalmente son las mejores para monitorear colonias de coral 
individuales. Los estudios de cuadrantes y transectos se pueden llevar a cabo cada seis meses y 
proporcionan suficientes datos para evaluar cambios en porciento de cobertura y diversidad de 
especies; ademas reduce el riesgo de dafiar organismos del arrecife durante el proceso de 
estudio. Por supuesto, en caso de sobrevenir una tormenta, un derrame de petr6leo u otro 
disturbio, es importante evaluar los efectos cuanto antes, monitoree los cuadrantes y transectos 
permanentes para los cuales tiene datos anteriores al disturbio y continue evaluando los dafios 
y la recuperaci6n. 

Amilisis de Datos 

Es facil recoger mas datos de los que usted tiene el tiempo, los recursos, 0 el presupuesto para 
analizar inmediatamente, pero no permita que sus datos crudos se acumulen hasta el punto 
donde el analisis llegue a ser abrumador u ocurra demasiado tarde para ser util. Los datos a 
corto plazo pueden ayudar a conseguir ayuda financiera para alcanzar las metas de monitoreo a 
largo plazo. Al planificar su programa de monitoreo, sea cuidadoso al determiar el esfuerzo y 
el costa que conlleva el analisis de datos. 

Referencia 
Hughes, T.P. (1992) "Monitoring of coral reefs: a bandwagon?" Reef Encounter 11 :9-12. 
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MONITOREANDO COLONIAS INDIVIDUALES de CORALES PETREOS 

Condicion General 

La observacion de colonias individuales de corales petreos (duros) a largo plazo, puede ser una 
manera simple de monitorear blanqueamiento, crecimiento excesivo de algas, depredacion, 
enfermedad, sofocacion por sedimentos, y el dana causado por buzos y buceadores libres 
("snorkelers"). Aquf estan los pasos basicos para recopilar datos de base. 

1) Marque la colonia. La colonia puede ser marcada para futuros monitoreos usando un 
cable plastico con una etiqueta enumerada (como las que se usan para marcar al ganado) 
pegada a un clavo de 3 pulgadas (de los que se usan para estructuras de concreto) el cual se 
introduce en el substrato cercano a la colonia. Se puede raspar cualquier organismo que 
crezca en las etiquetas para asf poder observar el numero de esta. 

Como cada colonia esta marcada, registre la referencia dellugar con su brujula, la 
distancia de la colonia anterior, y el lado de la colonia donde se encuentra la etiqueta (N, 
S, E, 0). Es tambien una buena idea colocar algunas estacas u otras marcas de referencia 
y registrar la distancia y la lectura de la brujula a cada colonia 0 grupo de colonias. Si las 
colonias de corales son derribadas por una tormenta, las marcas de referencia tienen mayor 
probabilidad de sobrevivir y permitirle localizar el resto de las colonias marcadas . 

Colonia identificada 

2) Identifique las especies. Existen sobre 40 especies de corales petreos en el Caribe y en el 
Atlantico occidental. Aprender a identificarlos requiere practica y un buen libro de 
consulta. (para sugerencias yea las" fuentes de informacion, "VI-5.) La taxonomfa de 
corales, como la de muchos animales, esta conforme a cambio. Por ejemplo, se sugiere 
que Montastraea annularis, considerado por mucho tiempo el coral mas abundante y de 
mayor distribucion en la region, son realmente tres "especies hermanas " dos de las cuales 
tienen tasas de crecimiento diferentes, y una de las cuales tiene una coloracion inusual que 
se puede confundir con blanqueamiento. 

Referencia 

Knowlton, N., Wei!, E., Weigt, L., Guzman, H. (1992) "Sibling species in Montastraea annularis, coral 
bleaching, and the coral climate record," Science 255:300-333. 
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3) Registre la condicion. Las abreviaturas sugeridas en la proxima tabla pueden 
ayudar a describir las colonias. 

Condicion 

Coral blanqueado; blanco, todavia con 
tejido. 

Coral muerto; blanco, esqueleto de 
corallimpio, sin tejido 

esqueleto de corallimpio, sin tejido 
pero con crecimiento de algas sobre el 
esqueleto 

coral muerto con crecimiento de algas; 
esqueleto no visible ni conspicuo, viejo 

coloracion clara; blanqueado pero no 
totalmente blanco 

aristas y bifurcaciones claras (notado 
on D. strigosa) 

tejido descolorado: color inusual no 
debido a blanqueamiento--purpura,. 
rosado, azulado, etc. (S. siderea tiene 
un color violeta que se vuelve 
luminiscente durante acontecimientos 
de blanqueamiento) 

Condicion 

tejido de coral pastoreado recientemente 

area pastoreada hace mucho tiempo, con 
sobrecrecimiento de algas 

area pastoreada hace mucho tiempo, muestra 
sobrecrecimiento de tejido 

enfermedad banda negra 

enfermedad banda blanca 

cubierta de mucosa, notable en P. astreoides; 
usualmente con sedimento adherido 0 

crecimiento de algas; S. siderea tiende a 
mostrar masas adheridas de mucosa, con 
frecuencia se observa durante el verano en 
Florida 

tejido color mostaza en P. astreoides 

mancha de sedimento; pequefios agujeros 
llenos de sedimento 

4) Fotografie la colonia. Cada colonia debe ser fotografiada 0 grabada en cinta de video 
cuando se registra por primera vez. Inc1uya una pizarra en la foto con un mlmero de 
identificacion, fecha y escala (una carta de colores en la foto puede ayudar a documentar 
cambios sutiles a largo plazo). Tome la foto del angulo que mejor represente a la colonia 
entera. 

Usted puede laminar su fotografia y llevarla a su proxima visita de campo para evaluar 
cambios. Estas fotografias se utilizan para un analisis cualitativo mas que cuantitativo 
porque es imposible reproducir exactamente el angulo y la distancia de la camara 
fotografica, a menos que se utilice una montura rfgida. Para mas informacion sobre 
fotograffa submarina, yea 111-29. 
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Conjigurando mapas de las colonias: Si usted esta marcando colonias que son abundantes 
dentro de un area limitada (hasta 100m2), usted puede encontrar util la configuraci6n de 
mapas. Trace las colonias coralinas a escala en una rejilla mientras se encuentra bajo el agua. 
Para colocar las colonias en la rejilla (cada cuadrado es igual a 1m2), ponga dos lineas pesadas 

(marcadas en metros con marcadores de vinilo ("flagging tape") paralelas, y a un metro de 
distancia. Solape una linea sobre otra hasta que haya trazado mapas de toda el area. Mantenga 
las lecturas de la brujula a 10 largo de ambas lineas para mantenerlas paralelas. Aunque esta 
tecnica proporciona una buena forma de relocalizar las colonias durante muestreos repetitivos 
y documentar su condici6n a largo plazo, es intensa y trabajosa: una configuraci6n de un area 
de 100 m2 a una profundidad de 3-4 m puede tomar 6 horas. 
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Frecuencia del Monitoreo: Las observaciones mensuales son generalmente las mas eficaces 
para evaluar la causa y el efecto de cambios en colonias individuales de corales petreos. Si las 
observaciones se hacen con menos frecuencia, puede ser dificil observar el dana que ha 
ocurrido desde el ultimo monitoreo. Las algas pueden crecer rapidamente sobre areas 
quebradas redentemente, a veces en una semana. 

Referencias 

French, K., Lewis, S., Hillis, Z. (1990) Coral monitoring conditions guide at the Buck Island Reef National Monument, 
report prepared for the U.S. Department of the Interior, National Park Service. 

By theil, J.C. Gladfelter, E.H. and M. Bythell (1993) "Chronic and catastrophic natural mortality of three common 
Caribbean reef corals," Coral Reefs 12(3/4): 143-152. 
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Enfermedades de los corales 

Las enfermedades de los corales petreos se han observado a traves del Caribe y el Atlantico 
occidental, aun en arrecifes que se encuentran lejos de actividades humanas. El monitoreo de 
las colonias coralinas proporcionara informacion sobre la distribucion de enfermedades a 
traves de la region. Necesitamos aprender mas sobre la extension y severidad de estas 
enfermedades y sus causas. Para evaluar los efectos de las enfermedades coralinas, 10 mejor 
es monitorear colonias individuales. 

Coral cuerno de alce can la enfermedad de la 
banda blanca 

Referencias 

Coral cerebra can la enfermedad 
de la banda negra 

Banda blanca: De etiologia desconocida; afecta 
principalmente a las especies de Acropora. 
Aparece como una banda blanca que comienza 
alrededor de la base de una colonia 0 de una 
ramificaci6n y de ahi se extiende. La "banda 
blanca" es el esqueleto descubierto, desprovisto 
del tejido de coral que sostiene a las zooxantelas. 
La enfermedad de la banda blanca progresa 
nipidamente, matando a la colonia entera. 

Banda negra: Causada por la cianobacteria 
("alga verde-azul") Phormidium corallyticum, 
infecta comunmente a Montastraea annularis, 
Diploria spp., Colpophyllia natans y 
Siderastrea siderea. Comienza como una 
banda del espesor de un lapiz que forma un 
halo en la cabeza del coral. EI area a un lado 
de la banda parece normal mientras que el otro 
lado presenta el esqueleto con un cambio 
gradual de un color blanco puro a un area 
cubierta de algas. EI coral puede morir de la 
enfermedad 0 eventualmente puede crecer de 
nuevo sobre el area muerta . 

Gladfelter, W.B. (1982) "White-band disease in Acropora palmata: implications for the structure and growth of shallow 

reefs," Bulletin of Marine Science 32(2):639-643 . 

Rutzler, K., Santavy, D. (1983) "The black band disease of Atlantic reef corals; I. Description of the cyanophyte 
pathogen," PSZNI Marine Ecology 4(4) :301-319 . 
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Blanquamiento de Corales 

El tejido de los corales petreos y otros cnidarios con simbiontes aparecen blanqueados cuando 
pierden sus algas endosimbi6ticas (zooxantelas) 0 cuando las zooxantelas pierden su 
pigmentaci6n. El blanqueamiento debe distinguirse de la "foto-aclimataci6n", en la cuallas 
concentraciones de pigmentos cambian simplemente en respuesta a los cambios de luz . Existe 
cierta evidencia de que el blanqueamiento puede ser una respuesta a altas temperaturas del 
agua y/o radiaci6n ultravioleta. En el Caribe, ocurrieron eventos significativos de 
blanqueamiento en 1987 y 1990. Si queremos monitorear eventos de blanquemiento, es mejor 
coleccionar datos de colonias individuales . 

En la Florida, el zOlintido conocido como la estera de oro del mar (Palythoa), ha sido el 
primer organismo en el que se ha observado blanqueamiento a causa de las altas temperaturas 
del agua y puede ser utilizado como especie indicadora de blanqueamiento. Usualmente 
precede al blanqueamiento de Montastraea por una semana. En un coral blanqueado puede 
ocurrir mortalidad parcial 0 total y las algas pueden crecer sobre el esqueleto de color blanco 
brillante. Algunas especies de Octocorallia (por ejemplo, Briareum asbestinum, Plexaura 
homomalla) , y esponjas tambien pueden presentar blanqueamiento debido a la perdida de sus 
algas simbi6ticas. 

Coral blanqueado 

Es importante considerar otras causas posibles para el cambio en apariencia cuando se 
sospecha blanqueamiento 0 enfermedad de la banda blanca, tales como: 

~ depredaci6n por el "gusano de fuego" Hermodice sp. 0 el molusco Coralliophila sp., 
ambos pueden dejar grandes areas del esqueleto bien blancas. 

~ un abanico de mar (octocoral) que se encuentre cerca 0 un grupo de macroalgas (tal como 
Dictyota) que creen sombra 0 erosionen el coral. 

~ el uso de cabezas de coral como sosten para las manos en areas de buceo, 10 que causa 
muerte y eventualmente cobertura por algas. 

~ diferencias de color en especies de corales entre areas e individuos; por ejemplo , el 
Porites sp. purpura de la isla de San Juan (St. John), en las Islas Virgenes de los Estados 
Unidos ( IVEU ) nunca ha sido visto en Buck Island, en la isla de Santa Cruz (St. Croix), 
IVEU, que solo se encuentra a 35 millas de distancia. 
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1) Obtenga la siguiente informacion: 
~ donde y cufmdo se observo el blanqueamiento por primera vez 
~ cuales especies estfm afectadas 
~ la fluctuacion en tamano de las colonias 
~ cuales partes estfm blanqueadas 0 pfllidas (por ejemplo bifurcaciones, 

puntas de ramificaciones, surcos) 
~ la profundidad a la que esrnn creciendo las colonias afectadas 
~ la densidad de las colonias blanqueadas, es decir, el numero dentro 

de un area conocida ( por ejemplo, 12 colonias en un area de 10m2 ) 

~ condiciones ambientales poco usuales (tormentas, derrames de 
petroleo) 

2) Marque con etiquetas enumeradas tanto las colonias blanqueadas como las 
no blanqueadas, siguiendo el procedimiento ya descrito bajo 
"Condiciones Generales". 

3) Fotografie las colonias y si es posible grabelas en cinta de video. La 
fotografia que depende de la luz natural va a estar afectada por la 
profundidad, la calidad de la luz en la columna de agua, la hora del dia y 
la estacion del ano. Si usted esta considerando la luz de forma 
cuantitativa use un estroboscopio ("strobe"), el mismo tipo de pelicula y 
la misma apertura para todas las fotografias. 

Incluir una carta de colores en la foto con gradaciones del color 
caracterlstico de la especie puede ayudar a documentar cambios sutiles. 

4) Para evaluar la recuperacion y/o condiciones a 10 largo del tiempo, 
observe y fotografie los corales bajo estudio cada uno 0 dos meses y tome 
nota de los cambios. l.Esrnn los polipos extendidos? l.Hay secreciones de 
mucosa? 

5) Seleccione un subgrupo de colonias para medidas de crecimiento 
utilizando uno de los metodos descritos en la proxima seccion 
"Crecimiento del Coral". 

6) Si es posible, mantenga 
salinidad y luz . 

record de datos de temperatura, turbiedad, 

..................................................................................................................................................................................................................................... : 

Si tiene disponible facilidades de laboratorio adecuadas, puede muestrear el tejido de las 
colonias afectadas y centrifugarlo para obtener la densidad de las zooxantelas y la 
concentraci6n de pigmento. 

Referencias 

D'Elia, C.F., Buddemeier, R.W., Smith, S.V. (1991) "Workshop on Coral Bleaching, Coral Reef Ecosystems and 
Global Change," Report of Proceedings, Maryland Sea Grant College Publication, College Park, Maryland. 

Jaap, W.C. (1985) "An epidemic zooxanthellae expulsion during 1983 in the lower Florida Keys coral reefs: 
hyperthermic etiology," Proceedings of the 5th International Coral Reef Symposium, 6:143-148. 
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Crecimiento del Coral 

La tasa de crecimiento de una colonia de coral es altamente variable. Depende de la especie y 
puede fluctuar de manera significativa dentro de una misma colonia y de un mes a otro. 
Mientras que M. annularis puede crecer menos de 1 cm por ano, los corales ramificados como 
A. palmata pueden crecer tanto como 10 centimetros por ano. Aqui describimos cuatro 
metodos para monitorear el crecimiento de corales, del mas simple al mas complicado. El 
metoda que usted seleccione debe depender del tipo de coral que esta monitoreando. 

Corales ramificados: Para pro veer una linea de base para medidas de crecimiento en corales 
ramificados usted puede atar un cable de plastico alrededor de una ramificaci6n con una 
etiqueta para identificar la muestra. Con una regIa plastica flexible, mida peri6dicamente la 
distancia de la linea de base al extrema de la ramificaci6n para determinar la extensi6n lineal 
neta. El crecimiento puede ser evidente en las medidas tomadas tan a menudo como una vez 
al meso Tenga en cuenta que a largo plazo el cable plastico puede incrustarse en el esqueleto . 

Coral ramificado can cable plastico 

Corales hemisjericos: Una manera simple de monitorear el crecimiento en los corales 
hemisfericos 0 cabezas de coral, es introducir un clavo en el substrato al lado de la cabeza de 
coral, 0 en una porci6n muerta del coral. Marque el clavo con una etiqueta y utilicelo como 
punto de referencia del cual puede tomar medidas. 

Fotografias: Con los corales hemisfericos y de placa que son relativamente pIanos, usted 
puede estimar el crecimiento digitalizando la imagen fotogrMica para calcular el area de coral 
vivo y comparar datos de fotografias sucesivas. El crecimiento puede ser evidente en las 
medidas tomadas cada seis meses. Sin embargo, asegurese de tomar las fotos exactamente del 
mismo angulo y a la misma distancia, y colocar una escala (tal como una regIa) a 10 largo del 
borde del foto-cuadrante como referencia para el tamano. Para mas instrucciones, yea " 
Fotografia Submarina ", 1II-29. 
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Tinte de hueso Alizarina Roja S: Si se lleva a cabo correctamente, este metodo puede 
proporcionar una medida mas exacta del crecimiento coralino que las fotografias, y puede ser 
utilizado con corales ramificados 0 corales hemisfericos. Sin embargo, requiere remover 
coral vivo y no permite la medida del crecimiento del mismo coral a intervalos subsecuentes. 

11-)-:::~:;b::~::~=t::::~::::~::~~:~:~e::::~a:::~d~~~~mm! 
ramificaci6n 0 sobre una colonia completa y amarrelo bien en una esquina con una cuerda 
de algod6n. La concentraci6n final del tinte dentro de la bolsa sera de unos 10-15 mg/l de 
agua de mar. Si el tinte esta muy dilufdo, sera diffcil medir el crecimiento. 

2) Remueva los bolsos despues de 24 horas excepto en el caso de A. palmata. Cuatro horas 
son suficientes para tefiir los corales de crecimiento rapido como A. palmata pero no para 
los corales hemisfericos que son de crecimiento mas lento. Tambien, en las zonas de alta 
energfa donde a menudo crece A. palmata el embate de las olas puede mover los bolsos 
plasticos hacia adelante y hacia atras, dafiando la colonia coralina. 

3) Marque cada coral tratado con una etiqueta plastica enumerada. 

4) Recoja los corales despues de 2 a 4 meses, remueva el tejido de coral vivo con un chorro 
de agua y mida el crecimiento que ha ocurrido desde que se aplic6 el tinte. 

~ Para Acropora y otras especies ramificadas: 

Para determinar la extensi6n lineal del esqueleto nuevo, tome el promedio de 10 
medidas igualmente espaciadas a 10 largo de la zona de crecimiento nuevo. 

Para determinar la tasa de calcificaci6n por perfmetro de ramificaci6n, remueva el 
crecimiento nuevo (sin tefiir) con una sierra y divida su peso por el perfmetro de la 
ramificaci6n en la base del crecimiento nuevo y por el numero de dfas desde que se 
tiM. Este valor (g/cm/tiempo) relaciona la ca1cificaci6n a la cantidad original de 
tejido ca1cificante presente. 

~ Para corales hemisfericos: 

Para determinar el crecimiento de corales aproximadamente hemisfericos, secci6nelos 
verticalmente a traves del centro con una sierra para rocas. Mida la distancia entre el 
lfmite superior de la lfnea del tinte y la periferia de la colonia usando un microscopio 
de disecci6n y un micr6metro ocular. El promedio de 10 de tales medici ones 
espaciadas uniformemente a traves de la colonia se puede utilizar como valor 
promedio para esa colonia. 

1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Referencia 

Gladfelter, E.H., Monahan, R.K., Gladfelter, W.B. (1978) "Growth rates of five reef-building corals in the 
northeastern Caribbean," Bulletin of Marine Science 28: 728-734. 
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Muestras de Catas: Un registro hist6rico del crecimiento de coral se puede obtener del 
centro de corales hemisfericos que tienen esqueletos con bandas anuales de densidad, 
semejantes a los anillos de los arboles. Estas especies incluyen Montastraea annularis, M. 
cavernosa, Diploria strigosa, Siderastrea side rea, and Solenastrea bournoni. 

La muestra de cata 0 muestra de centro es seccionada en corte transversal paralelo al eje de 
crecimiento con una sierra para rocas que produzca cortes de 4 mm de espesor. Las 
radiografias X de estos cortes revelan la densidad de las bandas y permiten hacer estimados de 
crecimiento anual. Los cortes tambien se pueden analizar para una variedad de componentes 
quimicos que pueden proporcionar informaci6n acerca de la historia de los contaminantes y 
otras caracterfsticas del agua de mar. Por ejemplo, el agua dulce puede tener acidos 
fluorescentes procedentes de sedimentos que son transportados a las areas de arrecifes costeros 
durante perfodos de escorrentfas y son incorporados al esqueleto en crecimiento. Estas bandas 
fluorescentes aparecen cuando el corte se ilumina con una lampara de luz ultravioleta (UV). 

Bandas de crecimiento anual en Montastrea annularis 

Para obtener catas se requiere el uso de un taladro hidraulico submarino, bombas y equipo 
para catas por 10 que resulta ser un metoda de monitoreo costoso. Usted puede conseguir que 
un laboratorio de un hospital tome la radiografia. Los huecos dejados por el taladro en el 
coral deben ser cubiertos con cementa Portland. 

Referencia 

Halley, R.B., Curry, R. (1993) "Coastal Geology and National Parks: An example from Biscayne National Park," 
Park Science 13(1):4-5. 

III - 11 Monitoreo Biol6gico 



COMPARACION DE METODOS DE MONITOREO 

Cuadrantes, foto-cuadrantes y transectos con cadenas son alternativas para obtener y 
documentar la informaci6n necesaria para medir porciento de cobertura, diversidad de especies 
y abundancia relativa. Segun se resume en la siguiente tabla, cada metoda tiene sus ventajas y 
limitaciones. Lo ideal es que un programa de monitoreo de arrecifes de coral incluya mas de 
un metoda cuando sea apropiado. Para mas detalles en cuanto al uso de foto-cuadrantes, yea 
"Fotografia Submarina," 111-29. Los transectos de cadena se describen con mas detalle en la 
pr6xima secci6n. 

hEqui)?O 

Cuadrantes 

Relativamente barato 

Relativamente simple, pero al 
menos el estudio inicial debe ser 
hecho por alguien que pueda 
reconocer las especies en el campo. 

'DafiO;al;~~it~ Leve riesgo en areas de alto relieve, 
sobre todo si se usan rejillas. 

p~/", Co el uso de rejillas, se pueden 
obtener medidas bastante exactas de 
porciento de cobertura, diversidad 
de especies, abundancia relativa, 
densidad y tamano. 

LimitaCio;~"~~;j:j No se usa para medir relieve 

Referencia 

espacial; solamente provee datos en 
superficie de area proyectada; dificil 
de usar en areas dominadas por A. 
palmata y A. cervicornis. 

Los datos estlin listos para usarse 
cuando el buzo sale del agua 

Relativamente flicil si cada vez 10 
repite la misma persona 0 gente que 
ha side entrenada en un mismo 
grupo. 

Se puede calcular facilmente, de 
forma manual-si es necesario. 

Foto-Cuadrantes 

Puede ser bien caro, dependiendo del 
equipo que se utilice 

Puede ser dificil de preparar 
dependiendo del equipo que se 
utilice, pero los metodos mas 
sencillos pueden ser usados por 
personas que no son especialistas. 

Dependiendo del equipo utilizado, 
puede ser riesgoso en areas con 
topografia compleja. 

Se puede usar para estimar porciento 
de cobertura, diversidad de especies, 
abundancia relativa, densidad y 
tamano. 

No se usa para medir relieve 
espacial; solamente provee datos en 
superficie de area proyectada; no 
adecuado para areas con octocorales 
grandes 0 abundantes que oculten 
otras especies. 

Las medidas no se pueden determinar 
hasta que las fotografias no hayan 
side digitalizadas. 

En foto-cuadrantes permanentes, la 
precision depende del aparato 
utilizado y la habilidad de tomar una 
foto exactamente en el mismo lugar. 

Digitalizar de forma manual consume' 
mucho tiempo y es dificil sin acceso 
a una computadora y ciertos 
programas; el usa de puntos al azar 
tambien consume mucho tiempo. 

Transectos de cadena 

Relativamente barato 

Tedioso y exigente, debe ser hecho por 
buzos especialmente entrenados. 

Aun a los buzos bien entrenados se les 
hace dificil evitar causar algtin dano, 
especialmente en areas con corales 
ramificados. 

Mide todas las areas de superficie bajo la 
linea para determinar porciento de 
cobertura, diversidad de especies y 
abundancia relativa; estima el indice 
espacial. 

No se puede usar para medir directamente 
densidad de especies 0 tamano de colonias; 
no apropiado en areas donde los corales 
petreos son pequenos y estlin muy 
separados. Imposible para areas dominadas 
por A. palmata y A. cervicornis. 

Los datos estlin listos para usarse cuando 
el buzo sale del agua. 

Aun con transectos bien marcados. es 
imposible colocar la cadena exactamente 
igual en cada ocasion. 

Se puede calcular flicilmente, de forma 
manual si es necesario. 

Ohlhorst, S.L., Liddell, W.D., Taylor, R.J., Taylor, J.M. (1988) "Evaluation of reef census techniques," 
Proceedings of the 6th International Coral Reef Symposium 2: 319-324. 
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CUADRANTES 

El termino "cuadrante" generalmente se refiere a una unidad de muestreo cuadrada 0 
rectangular dentro de la cual se cuentan 0 se miden los organismos, 0 al marco que determina 
esta area. Los cuadrantes se pueden usar para determinar porciento de cobertura de cada 
especie u otros componentes del arrecife y obtener informaci6n sobre la densidad, abundancia, 
diversidad y tamafio de la colonia. 

Limitaciones: Generalmente los cuadrantes son preferibles a los transectos lineales en el 
monitoreo de Octocorallia y corales petreos pequefios. Sin embargo, como un cuadrante s610 
proporciona datos en el plano horizontal de la superficie del arrecife y no en el relieve 
espacial, su uso es inherentemente problematico en arrecifes de superficies irregulares y con 
gran desarrollo tridimensional. Taxones con morfologfas en forma de plato, como Agaricia 
spp tienden a aparecer sobre-representados con relaci6n a las especies columnares como el 
"coral de columna" (Dendrogyra cylindrus) en los datos de censos, mientras los taxones 
cripticos tienden a ser omitidos completamente. En estas situaciones, los transectos lineales 
pueden ser mas apropiados. 

Instalaci6n 

Tamafio: Aunque frecuentemente se usan cuadrantes de un metro cuadrado, el tamafio de 
este puede depender del tamafio de los organismos que usted esta monitoreando. Mientras los 
fic610gos usan a menudo cuadrantes con armaz6n de ~m2, los bi610gos de corales los usan de 
112m

2
, 1m2, 0 mas grandes. 

LocalizaciOn: Los cuadrantes deben estar 10 suficientemente lejos el uno del otro para que sus 
limites no solapen. El error de paralaje ("parallax") en que el tamafio y la localizaci6n de un 
objeto son afectados por el angulo del que se observa, puede exacerbarse si se conglomera una 
serie de cuadrantes. Para obtener datos generales de las condiciones del arrecife, los 
cuadrantes pueden establecerse de forma permanente 0 ponerse al azar. Los cuadrantes 
pueden muestrearse a 10 largo de un transecto poniendolos en lados alternos de la linea 0 
centrandolos a 10 largo de esta. 

Para marcar un cuadrante permanente, usted puede usar clavos de concreto 0 estacas hechas de 
varillas de construcci6n en dos esquinas en forma diagonal 0 en las cuatro esquinas del 
cuadrante. Estas marcas deben descansar dentro de las esquinas del cuadrante. Para mas 
informaci6n sobre como marcar el sitio, yea " Selecci6n del Lugar", 1-16. 

ConstrucciOn: La armaz6n de cuadrantes pequefios puede construirse de varillas de hierro 0 
de acero inoxidable. Para cuadrantes grandes, donde hay que considerar el peso, el aluminio y 
los tubos PVC son faciles de manejar bajo el agua y menos dafiinos al substrato. Usted puede 
taladrar agujeros en el armaz6n para reducir la flotabilidad y la resistencia del agua al 
cargarlo; este se lleva allugar de estudio y se retira despues de cada visita de monitoreo del 
area. 

Cuadrante de rejillas: Para simplificar las medidas en substratos relativamente llanos, usted 
puede crear rejillas en un cuadrante con cuerdas. Por ejemplo, un cuadrante de un 1m puede 
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atarse con 10 Ifneas verticales y horizontales para crear una rejilla de 100 cuadrados, donde 
cada cuadrado de 10 centimetros representa el 1 % del cuadrante. Contando el numero de 
cuadrados (0 fragmentos de cuadrados) ocupados por una especie, usted puede estimar 
abundancia y porciento de cobertura dentro del cuadrante. En areas d6nde la complejidad 
topografica hace dificil el uso de un cuadrante de rejillas, usted puede crear una escala de 
referencia taladrando un agujero 0 pintando marcas cada 10 centimetros en cada lado del 
armaz6n. 

Colecta de Datos y Analisis 

Porciento de cobertura: Para cuadrantes que relativamente tienen pocas especies, poco coral 
vivo y poca cobertura de plantas, usted puede estimar cobertura para cada especie en el 
campo, contando el numero de cuadrados (0 fracciones de cuadrados) cubiertos por cada 
especie y anotando estos numeros como aparece en la siguiente muestra de hoja de datos. 

Muestra de una. Hoja de Datos 

Cuadrante #5 # de cuadrados 

A. agaricites 1.0 

P. astreoides 0.7 

S. siderea 4.0 

M. annularis 2.0 

P. astreoides 6.5 

A. agaricites 5.0 

O. strigosa 10.0 

S. siderea 8.8 

macroalgas 20.0 

arena 42.0 

Usando un cuadrante de rejillas 

Si los cuadrantes contienen varias especies y mas cobertura viva, us ted puede reducir la 
probabilidad de error si bajo el agua dibuja una rejilla en su pizarra y toma los datos cuadrado 
por cuadrado; cuente los cuadrados despues del buceo. 

De los datos en el ejemplo anterior, usted puede calcular el numero de especies de coral (5), y 
la cobertura total de coral vivo (38 %) sumando el numero de cuadrados ocupado por cada 
especie de coral vivo (l + 0.7 + 4.0 + 2.0 + 6.5 + 5.0 + 10 + 8.8 = 38; el espacio 
ocupado por las algas y la arena no es calculado para la cobertura de coral vivo). Sin 
embargo, tfpicamente usted usaria los datos de varios cuadrantes y derivaria el promedio del 
porciento de cobertura, etc. (Antes de hacer un analisis estadistico parametrico (que asume una 
distribuci6n en forma de campana), los datos en porciento de los cuadrantes y transectos deben 
ser transformados en arcoseno. Para mas informaci6n sobre el analisis estadistico, vea el 
Apendice B.) 

Frecuencia y densidad: U sted puede calcular la "frecuencia" de una especie contando el 
numero de cuadrantes en el que se observa la especie y dividiendo por el numero total de 

_________________ .......... ·llWI_··_~~. ___ j.u ___ ~. _____ .. ,.l'~~ __ _ 
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cuadrantes. La "densidad" es el mlmero de diferentes especies 0 colonias que se encuentran 
en un area dada, usualmente en un metro cuadrado. Es importante recordar que el mlmero de 
colonias de coral puede ser independiente de la diversidad de especies y la cobertura de coral. 
Por ejemplo, un huracan que causa mortalidad significativa (perdida de cobertura) puede traer 

como consecuencia un aumento en el numero de colonias de coral debido a la fragmentacion, 
pero estas colonias van a ser de menor tamafio. Ademas dos arrecifes pueden tener el mismo 
numero de colonias y un porciento de cobertura totalmente diferente. 

Diversidad de especies: Una preocupacion creciente acerca de la perdida de especies y la 
degradacion de ecosistemas ha generado un interes en medir la genetica, las especies, y la 
diversidad del ecosistema, 10 que se conoce de forma colectiva como "biodiversidad". En el 
monitoreo de arrecifes de coral, la mayorfa de los datos recolectados pertenecen al numero de 
especies, a veces llamado "riqueza de las especies", y sus abundancias relativas. El indice de 
Shannon-Weaver (H') que combina los dos, el numero de especies y la abundancia relativa, es 
calculado usando esta formula: 

H' = -Wi In Pi 

donde Pi = n/N., en que N = el numero total de colonias de todas las especies de coral en el 
cuadrante (0 el numero total de centimetros de coral vivo bajo la linea, para un transecto de 
cadena), y ni = el numero de colonias de cada especie de coral en el cuadrante (0 el numero 
de centimetros para cada especie). 

Referencia 

Shannon, C.E., Weaver, W. (1949) The Mathematical Theory of Communication, University of Illinois Press, 
Urbana. 

Cuadrantes de rejilla vs. foto-cuadrantes: Usted puede obtener la misma informacion sobre 
un area proyectada de un cuadrante en el que se han creado rejillas como de una fotografia que 
provee una vision bidimensional (vea " Fotografia Submarina, 111-29). Sin embargo, ciertos 
calculos pueden tomar mucho mas tiempo si se hacen bajo el agua en vez de hacerlos en una 
fotografia, y el uso de un cuadrante de rejillas requiere especializacion en la identificacion de 
las especies en cada muestreo. Con las fotografias, la identificacion de las especies en el 
campo puede ser necesaria solo en el estudio inicial, de manera que las fotografias 
subsiguientes pueden ser tomadas por cualquier buzo competente. La fotografia tambien puede 
combinarse con el uso de un cuadrante de rejillas. 
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TRANSECTOSDECADENA 

Un transecto lineal es una linea de longitud especifica trazada dentro de un lugar de estudio. 
Generalmente los transectos se colocan paralelos a la orilla y a 10 largo de los contornos de 
profundidad (por ejemplo, a 5, 10, Y 15 metros). Un transecto colocado en forma perpen­
dicular a la orilla puede ser apropiado si usted qui ere incluir diferentes zonas del arrecife (0 
profundidades) en el mismo transecto. Pueden usarse transectos preliminares para delinear 
diferentes zonas dentro de su area de estudio, 0 para determinar la longitud necesaria de los 
transectos permanentes para monitoreos a largo plazo. Las medidas pueden tomarse a 10 largo 
de toda la superficie bajo la linea, usando una cadena como se describe a continuaci6n, 0 a 
intervalos especificos, como se explica en "Transectos de Intercepto de Linea y Punto" 111-21. 

Un transecto de cadena es una forma relativamente barata y exacta de obtener informaci6n 
sobre diversidad de especies, abundancia relativa de diferentes especies, y la cantidad de 
substrato duro 0 arena. Es muy eficaz para documentar los cambios en la abundancia de 
especies de coral 'grandes, y mas apto para areas dominadas por corales hemisfericos (en lugar 
de corales ramificados). La informaci6n sobre el porciento de cobertura de todos los 
componentes principales del arrecife puede caleularse facilmente en una computadora, 0 a 
mana si es necesario. 

Siguiendo el contorno de la superficie del arrecife, los transectos de cadena proporcionan datos 
que usted puede usar para estimar el "indice 
espacial" del arrecife: la proporci6n de la distancia del contorno de la superficie del arrecife a 
la distancia lineal. Como parte de un programa de monitoreo a largo plazo, el indice espacial 
proporciona una manera de cuantificar los cambios en la complejidad topogrMica del arrecife. 

Limitaciones 

Aunque los transectos de cadena proporcionan cierta informaci6n que no se puede obtener de 
los cuadrantes, estos tienen ciertas desventajas. 

• Los transectos de cadena no son aptos para las zonas de Acropora palmata( el cuemo de 
alee), las areas de pavimento dominadas por octocorales, 0 las areas d6nde las colonias 
de corales petreos son pequefias y estan muy separadas. Sin embargo, si la cadena del 
muestreo atraviesa el disco basal de un octocoral, este debe ser incluido en los datos. La 
cantidad de coral vivo en las zonas densas de A. palmata probablemente se estima mejor 
con fotografias. 

• El metoda de transecto de cadena, tambien conocido como "metodo de bola y cadena", 
es tedioso y consume mucho tiempo. Noes raro estar mas de una hora en 10m de un 
transecto. 

• El arrecife puede dafiarse si la cadena se enreda en corales ramificados. 

• Es imposible colocar la cadena exactamente en el mismo lugar en cada muestreo. Los 
cambios notados durante muestreos repetitivos pueden reflejar movimientos en la 
posici6n de la cadena en lugar de cambios reales en la cobertura del arrecife; sin 
embargo, es poco probable que esto cause cambios significativos en los resultados para 
los organismos mas abundantes. 
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Colecta de Datos 

1) Marque el transecto. Para un transecto preliminar, arnarre cada extrema de una linea 
marcada en metros 0 una cinta de medir de fibra de vidrio y a prueba de agua (usualmente 
de 20 a 30 m es suficiente) a un pedazo de coral muerto a 10 largo del contorno de 
profundidad en un lugar seleccionado al azar. Mantenga la linea tan firme como Ie sea 
posible y a la altura del rasgo distintivo mas alto a 10 largo del transecto (usualmente una 
colonia de coral), y trate 10 mas que Ie sea posible de mantenerse a la profundidad 
seleccionada (dentro de unos pies). Si la linea esta muy arriba del substrato, el paralaje 
("parallax") Ie hara su trabajo mucho mas dificil y sus datos menos exactos. 

Nota: Las lineas de nailon trenzado de tres filarnentos se estiran cuando se humedecen, 
asegurese de cotejar la medida de la linea una vez se haya mojado. Para prevenir el 
estirarniento use una linea de polipropileno, de nailon de doble trenza 0 una cinta de medir 
de fibra de vidrio. 

Los transectos permanentes deben ser marcados con estacas de metal para indicar el lugar 
exacto del comienzo, el centro y el final de cada transecto. El atar cinta de vinilo de color 
brillante a las estacas las hace mas faciles de encontrar en muestreos repetitivos. Es buena 
idea marcar cada cinco metros con un clavo u otro marcador de referencia pequefio que Ie 
ayude a colocar la cadena en el mismo lugar cada vez que visite el area. (vea "Marcando 
el Sitio," 1-17.) 

2) Coloque la cadena. Deje caer una cadena liviana (tal como una cadena para perro) sobre, 
alrededor y debajo de todas las superfices naturales y fijas que se encuentran directamente 
debajo de la linea. Una cadena de cinco pies con eslabones de 1.3 cm (77 por metro) 
funciona mejor en muchas situaciones. Toma mas tiempo contar los eslabones mas 
pequefios mientras que los mas grandes pueden omitir ciertos detalles 0 caracterfsticas. 
Asegurese de usar cadenas con el mismo tamafio de eslab6n cada vez que lleve a cabo un 
muestreo. Los muestreos progresan en incrementos de un metro, anotando los metros en 
los que se coleccionan los datos. Peri6dicarnente coteje su posici6n aguantando la cadena 
contra la cinta de medir y luego dejandola caer al substrato. 

Sugerencia: Usted puede prevenir errores en el conteo de eslabones haciendo una marca 
cada diez eslabones con un pedazo pequefio de cinta de vinilo de color brillante 0 cinta de 
inspecci6n. 

1 Meter 2 Meters 

.. :~ 

Oespfegando fa cadena 
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3) Mida las superficies. Cuente el numero de eslabones que toma trazar la superficie de 
cada especie 0 el componentedel arrecife que es de su interes. Si su objetivo es 
determinar el largo apropiado para transectos permanentes y esta interesado principalmente 
en corales petreos, s610 necesita anotar la cobertura de coral vivo (por especies); todas las 
otras superficies, vivas y muertas, pueden ser categorizadas bajo "otros" 0 "no-coral". 
Incluya el coral de fuego Millepora (tambien clasificado hasta especie). 

En los transectos permanentes, tal vez quiera incluir componentes del arrecife tales como 
esponjas, corales blanqueados, coral muerto cubierto por algas, escombros (pedazos 0 
fragmentos de corales ramificados 0 de placa, en vez de cabezas de coral muertas e 
intactas), algas macrosc6picas, octocorales (s610 los discos basales), arena y pavimento 
(substrato de carbonato, duro y de bajo relieve, a veces dominado por octocorales). 

La cadena debe tocar una estructura s6lida todo el tiempo, aun cuando tenga que ser 
sostenida contra la parte de abajo de un ramificaci6n de un coral 0 de rocas. jNo trate de 
medir organismos m6viles con los eslabones! Puede que desee tomar nota de herbivoros 
importantes como el erizo de mar espinoso Diadema antillarum cuando se encuentren 
debajo 0 cerca de la Hnea. El substrato que se encuentra debajo del erizo de mar es 10 que 
debe ser contado en la recopilacion de datos para el transecto. 

El objetivo es medir tan cuidadosamente como sea posible las superficies bajo la linea, aun 
cuando se encuentren varias capas. Por ejemplo, si encuentra directamente debajo de la 
linea un Agaricia sobre una colonia de Montastraea, usted mide la parte superior de la 
placa viva de Agaricia, la sub-superficie muerta y luego el tope de la colonia de 
Montastraea. 

4) Anote sus datos. Usando hojas mylar 0 papel a prueba de agua sobre una tabla para 
apuntes 0 una pizarra para uso bajo el agua, anote el numero de eslabones para cada 
categoria en cada metro de linea (no en cada metro de cadena). Para cada metro de linea, 
coteje para asegurarse que ha anotado al menos el numero de eslabones equivalente a un 
metro. 

Fecha: 

Lugar: Profundidad: 

Buzos: 

Superficies -- # Eslabones 

Metro 1: Metro 2: 
Ma -- 5 Aa -- 5 
sand -- 25 Os -- 7 
Aa -- 8 maca -- 4 
dca 
rubble -- 35 
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~ Anote cada colonia u otra superficie segun la encuentre a 10 largo del transecto; no 
combine colonias separadas de una misma especie y anote un total para las especies 
dentro de cada metro. Abrevie los nombres de las especies y tenga cuidado de no usar 
abreviaturas confusas, por ejemplo M.a. podria ser Montastraea annularis 0 Millepora 
alcicornis. 

~ Si un substrato duro 0 un coral muerto esta cubierto por sedimentos de menos de 1 
cm de espesor, refierase a esta porcion del transecto como "pavimento" 0 "coral 
muerto con algas" . 

~ Si el sedimento en el pavimento 0 sobre el coral muerto tiene al menos un cm de 
espesor, anotelo como "arena". 

~ "Algas macroscopicas" (abreviadas "maca") se refiere a las algas conspicuas como 
e1 alga parda Dictyota y el alga roja Martensia, cuyas frondas se projectan a mas 
de 1 cm sobre el substrato. Si es posible identifique el alga a genero 0 especie. 

~ EI coral muerto cubierto por un cesped de algas (abreviado "dca") a menudo 
ocupa una mayor porcion del transecto que los corales vivos. 

Si el tiempo y la energia 10 permiten, usted puede cotejar la variabilidad entre los resultados 
procedentes de diferentes observadores 0 los de un mismo observador al repetir las medidas de 
un transecto en dos 0 tres ocasiones. Usualmente es adecuado estudiar los transectos cada seis 
meses. 

Este proceso requiere una gran inversion de tiempo pero a cambio Ie provee mucha 
informacion. Los transectos de cadena son mucho mas dificiles en unos lug ares que en otros. 
jNo se de por vencido! Si usted encuentra cuevas pequefias 0 huecos grandes, trate de 

acomodar la cadena de manera que pueda estimar en estos lugares la cantidad de coral muerto, 
esponjas, etc. Si usted se encuentra con canales de arena profundos que ocupan mas de dos 
metros a traves del arrecife, tome nota de esto y comience sus anotaciones donde nuevamente 
encuentre el arrecife. 

Amilisis de Datos 

Transectos preliminares: Para determinar ellargo apropiado de un transecto permanente, 
debe trazar el numero acumulativo de especies de coral (u otras especies de interes) contra el 
numero de metros a 10 largo de la linea del transecto preliminar. Luego de un cierto numero 
de metros, dependiendo del lugar, tipicamente ocurrira una nivelacion a medida que decrece el 
numero de especies adicionales. Alrededor de la isla de San Juan (St. John) en las Islas 
Virgenes, los transectos de 20 m han resultado apropiados, mientras que cientificos en la 
Florida han encontrado que son preferibles los transectos de 25 m. 

Luego de analizar los resultados provenientes de transectos preliminares, usted puede 
establecer transectos permanentes colocados al azar a 10 largo de cada uno de los contornos de 
las profundidades escogidas dentro de zonas 0 areas de estudio previamente seleccionadas. 
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NUMERO DE METROS EN TRANSECTOS DE CADENA 

Porciento de cobertura y complejidad estructural 

• Para determinar el porciento de cobertura de coral vivo u otro componente, divida 
el numero de eslabones para ese componente por el numero total de eslabones en el 
transecto. 

Porciento de cobertura de coral vivo = Numero de eslabones de coral vivo x 100 
Numero total de eslabones en el transecto 

• Para determinar el fndice de complejidad topogrMica calcule la raz6n del largo de 
la cadena (en centfmetros) al largo de la linea 

Complejidad estructural = Numero de eslabones por transecto x Numero de cms por eslabOn 

Largo total del transecto (cms) 

Los calculos anteriores se pueden hacer con una calculadora, pero son mas faciles si tiene un 
programa de computadora como Lotus or Microsoft Excel. Los bi610gos del Parque Nacional 
de las Islas Vfrgenes han desarrollado un programa sencillo en Lotus para analizar los datos 
provenientes de transectos de cadena y pueden proveer una copia si se les solicita. Un 
programa mas sofisticado que puede calcular el fndice de diversidad de especies, H' se puede 
obtener a traves del Dr. James Porter, University of Georgia. Para mas informaci6n acerca de 
los analisis estadfsticos, yea el Apendice B. 

Referencia 

Rogers, C.S., Gilnack, M., Fitz, H.C. (1983) "Monitoring of coral reefs with linear transects:a study of storm 
damage," Journal of Experimental Marine Biology and Ecology 66:285-300. 
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TRANSECTOS DE INTERCEPTO DE LiNEA Y PUNTO 

Los transectos de intercepto de linea y de intercepto de punto son otras formas de obtener 
datos que pueden ser utilizados para estimar porciento de cobertura, abundancia relativa y 
diversidad. El metoda de intercepto es mas sencillo y mas rapido que el uso de un cuadrante 0 

transecto de cadena, de manera que usted puede estudiar un area de mayor tamafio en el 
mismo periodo de tiempo. Sin embargo, al igual que el cuadrante, los transectos de intercepto 
no se pueden utilizar para ca1cular el fndice espacial, yal igual que los transectos de cadena, 
puede que no provean exactitud en los muestreos de areas donde las colonias de corales son 
pequefias y estan muy esparcidas. 

Para hacer un trasecto de intercepto de linea, asegure una cinta de medir de fibra de vidrio a 
ambos extremos del transecto, con la cinta colgada sobre el arrecife que se encuentra en 
medio, anote cada especie 0 componente del substrato y su longitud bajo la cinta. En 
intercepto de punto usted anota solamente 10 que se encuentra debajo de cada punto especifico 
de la linea, por ejemplo, cada 20 centfmetros. Dependiendo de sus objetivos y los recursos 
disponibles, usted tal vez quiera estudiar varias lineas en cada lugar, usar lineas mas largas 0 

un intervalo mas largo. Para examinar si su tamafio de muestra es adecuado, coteje las 
especies acumuladas que ha obtenido contra el numero de transectos estudiados. El numero de 
puntos anotados para una misma especie dividido por el numero total de puntos arroja el 
porciento de cobertura. 

Referencia 

Ohlhorst, S.L., Liddell, W.D., Taylor, R.I., Taylor, I.M. (1988) "Evaluation of reef census techniques," 
Proceedings of the 6th International Coral Reef Symposium 2: 319-324. 

OCTOCORALES Y ESPONJAS 

Los octocorales (corales blandos) y las esponjas son componentes importantes del arrecife. 
Los octocorales,un grupo de cnidarios (Coelenterata) que inc1uye a los "gorgonios", se 
encuentran en la mayoria de los habitats del arrecife y dominan algunas de sus zonas. Muchas 
veces su abundancia varia de forma inversa a la cobertura de corales petreos. La 
identificaci6n de especies puede ser tediosa y dificil, pero vale la pena el esfuerzo de aprender 
a identificarlas en el campo para evitar muestreos destructivos. 
Se puede obtener informaci6n valiosa del estudio de octocorales a nivel de familias 0 generos 
antes que al nivel de especie. 

Cuadrantes: para estudiar octocorales, los cuadrantes de 1 metro cuadrado son la norma pero 
tambien se utilizan los de 0.25 m2

• Ademas se puede utilizar la fotografia para identificar 
especimenes, crecimiento de nuevos rec1utas y progreso de enfermedades. Los foto-cuadrantes 
y cuadrantes con rejillas son inapropiados para la mayoria de estos habitats pues los 
octocorales ocurren en una gran variedad de tamafios y tienden a sobrelaparse, 10 que imp ide 
una colocaci6n adecuada de las rejillas. Ademas, en una fotografia, los octocorales grandes 
pueden ocultar otros organismos benticos. 
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Transectos de banda (belt transects): Para una estimaci6n rapida de la abundancia y 
distribuci6n de oetoeorales, usted puede observar las especies dentro de un transeeto de banda 
de un aneho especifieo a traves del area de estudio. Por ejemplo, un metro de aneho y de 20 a 
25 metros de largo. A 10 largo de los eontornos de profundidad, use cintas de medir de fibra 
de vidrio con los extremos bien asegurados. Cuente e identifique (hasta el menor tax6n 
posible) todos los oetoeorales dentro de eada metro lineal del transeeto. Para un muestreo 
adeeuado en el Caribe, generalmente, veinte transeetos son suticientes. 

Datos a ser anotados: Identifieaci6n de especies, mlmero de eolonias, medidas de altura, y el 
mlmero de rec1utas asentados recientemente (~ 5 em de alto). 

Referencias 

Kinzie, R.A. (1973) "The zonation of West Indian gorgonians," Bulletin of Marine Science 23(1):93-155. 

Goldberg, W.M. (1973) "The ecology of the coral-octocoral communities off the southeast Florida coast; geomorphology, 
species composition, and zonation," Bulletin of Marine Science 23(3):465-488. 
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Esponjas: Mientras que en los arrecifes de las Indias Occidentales hay alrededor de 40 
especies de corales, existen mas de 300 especies comunes de esponjas. Las esponjas son 
constituyentes criticos del arrecife, por ejemplo, ayudan a construir la armaz6n del arrecife 
(esc1eroesponjas); y contribuyen de manera significativa a la creaci6n de sedimentos mediante 
bioerosi6n y formaci6n de espiculas. La variedad de formas de crecimiento y abundancia de 
las esponjas aumenta la complejidad topografica del arrecife, 10 que contribuye a incrementar 
la diversidad local. Ademas de ser un productor primario neto de oxfgeno una sola especie tal 
como la esponja hfgado de polIo puede contribuir de un 50% a un 120% del nitr6geno 
requerido para sostener la productividad del arrecife. Esta especie es ingerida frecuentemente 
por ciertos peces del arrecife (mayormente el pez angel), y constituye el alimento mas 
importante para el carey, tortuga en peligro de extinci6n. 

Generalmente las esponjas se pueden muestrear junto a otros organismos benticos con el uso 
de cuadrantes 0 transectos de cadena (vea las secciones previas). Aunque algunas especies se 
pueden identificar en el campo, muchas s6lo pueden ser identificadas en ellaboratorio. 

Referencia 

Vicente, V.P. (1982) Common sponges. In: Kaplan, E.H. A Field Guide to Coral Reefs (Caribbean and Florida). 
The Peterson Field Guide Series, Houghton Mifflin Company, Boston, pp. 127-133. 

___ '~ ______ '_!A~~_._.'_I:!iI:!OIIi _____________ _______ • __ • ____ ·0It ... ·~; __ 
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ALGAS 

Muchos arrecifes en el Caribe y el Atlantico occidental tienen, relativamente, poca cobertura 
de coral vivo (muchas veces menos del 40 %) y gran cobertura de algas macrosc6picas y de 
cesped de algas. La biomasa de algas macrosc6picas puede variar ampliamente a traves del 
arrecife y a 10 largo del tiempo, muchas veces la variaci6n es por temporadas. La poblaci6n 
de macroalgas puede fluctuar dependiendo de los flujos locales de nutrientes (a veces asociados 
a lluvias fuertes 0 eventos de surgencia) y cambios en temperatura. Sin embargo, un aumento 
dramcitico en la cobertura y biomasa de algas puede ser indicativo de un aumento en nutrientes 
proveniente de aguas cloacales, fertilizantes agricolas 0 un descenso en el pastoreo por erizos 0 

peces herbivoros. 

Las algas pueden ser agrupadas, de forma general, en una de las cuatro categorias que se 
presentan a continuaci6n. La distinci6n de lcm entre algas macrosc6picas y el cesped de algas 
es algo arbitrario. 

Monitoreo Bio16gico 

Algas carnosas que no son duras al tacto y se extienden a 
mas de un centimetro sobre el substrato. 

Compuestas por una amplia variedad de especies de algas 
verdes y rojas que son duras al tacto; Halimeda es el 
genero mas comun. 

Se asemejan a un substrato duro y lisa que cubre areas 
pequeftas 0 grandes; el color varia de rosado obscuro a 
purpura, 0 pueden mostrar un matiz grisaceo; no 10 

confunda con el substrato duro y descubierto que tiende a 
tener una apariencia blancuzca 0 amarillenta. 

Puede parecer carnoso 0 filamentoso pero no se extiende a 
mas de un centimetro sobre el substrato. Gelidium 
pusillum y Coelothrix irregularis son especies comunes. 
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Biomasa de algas 

Usted puede hacer un estimado aproximado de la biomasa de algas (humeda) expresada en 
g/m2 si colecta todas las algas dentro de un cuadrante de 0.25 m2. Para obtener una muestra 
adecuada y al azar usted necesitara recolectar y pesar las algas de al menos 15 cuadrantes. 

Para estimar la biomasa de algas (seca) de formas endoHticas (las algas que crecen 
directamente en el substrato) usted puede utilizar placas de asentamiento hechas de substrato 
natural (por ejemplo, secciones de cortes transversales de coral orejon 0 cuerno de alee), 0 una 
variedad de otros substratos tales como lozas de ceramica. 

r---------------;~:=~:;:~;::;:~:~~::--' 

I 1) Enlace al menos tres placas de asentamiento a un coral muerto 0 atelas a una I 

............. 

:

1 estaca, varilla de construccion u otro aparato y dejelas en ellugar de estudio. .:: ........... :1 

2) 

3) 

4) 

Las algas comenzaran a crecer en las placas dentro de una semana. (Vea el 
metoda para el monitoreo de reclutamiento de organismos benticos en la 
proxima seccion.) 

Use una rejilla y tres pares de numeros al azar para seleccionar tres 
submuestras de 1 cm2 en cada placa. Raspe las submuestras hasta una 
profundidad de un milimetro y preservelas en una solucion de formalina al 1 %, 
combine todas las submuestras de una misma placa. Decalcifique la muestra 
usando un acido diluido (HCL al 5% 0 HN03). 

Filtre la muestra en filtros de peso conocido, enjuaguelos con agua deionizada 
y sequelos hasta obtener una mas a constante a 60°C. 

Para determinar los g/cm2 de biomasa, divida la di'ferencia entre el peso final y 
el peso inicial del filtro, antes de la filtracion, por el numero de submuestras de 
un cm2 que fueron filtradas (en este ejemplo, tres). 

g/cml de biomasa = Peso final - peso inicial 
Numero de em1 de sub muestras 

............................................................................................................................................................................................................................................................ , 
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Composicion de las especies de algas 

En el proceso de determinar la composici6n de las especies de algas, usted quiere asegurarse 
de obtener un muestreo adecuado de las comunidades de algas macrosc6picas y de cesped de 
algas. Aqui presentamos algunos metodos de muestreo. 

1--1)----~;;;;i;;~~~;;;~;;;~~;~;;;;;~~:: 
decalcifiquela. 

2) Monte todas las submuestras de una misma placa en un portaobjetos y anote las 
especies de algas presentes mientras rastrea el portaobjetos a un aumento de 100x. 

3) 

4) 

Para estimar la abundancia relativa, coloque una rejilla ocular de lOx 10 sobre la 
laminilla y cuente el nllinero de intersecciones en cada especie en, al menos, 
cincuenta campos de vision. 

Para calcular el porciento de abundancia relativa de una especie, divida el total de 
intersecciones para esa especie en todos los campos de vision entre ePl total de 
intersecciones para todas las especies en todos los campos de vista y multipliquelos 
por cien. 

% abundancia relativa = Numero de intersecciones para una especie 
Total de intersecciones para todas las especies 

x 100 

t ...........•.••••.•....•..••••••••••••.•.......•••••••••••..........•••..•......•••••.•.•....••••.•...•••••••••••••••.•••••••........•••••••.••..•..••••••••••••••••..••••••......•..••••.••........••••••.••••••••..••.•••......•••••••••••.•••••••.•.. ; 

Macroalgas: Para estimar la composici6n de especies de macroalgas en una placa de 
asentamiento, cuente las intersecciones de una rejilla de 8cm x 8cm (64 puntos en total) 
colocada encima de cada especie de macroalgas. 

Foto-cuadrantes: Usted puede estimar la abundancia de algas usando una camara Nikonos con 
un lente de 28-mm y un armaz6n para retratar de cerca. Proyecte las diapositivas obtenidas, a 
color y de 35 mm, en una hoja de papel 8 x 11 con puntos localizados al azar. (Vea "Rejilla 
de puntos" 111-34.) EI numero de puntos correspondientes a cada componente de algas - cesped 
de algas, algas incrustantes (principalmente coralinas), algas calcareas y macroalgas - pueden 
sumarse y expresarse como un porciento de la cobertura total de algas. 

Referencias 

Bohnsack, J .A. (1979) "Photographic quantitative sampling of hard-bottom benthic communities," Bulletin of Marine 
Science, 29(2): 242-252. 

Carpenter, R.C. (1990) "Mass mortality of Diadema antillarum; I. Long-term effects on sea urchin population dynamics 
and coral reef algal communities," Marine Biology, 104:67-77. 
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RECLUTAMIENTO DE ORGANISMOS BENTICOS 

Reclutamiento es la incorporacion de nuevos miembros a una poblacion por reproduccion 0 

inmigracion. EI establecimiento de nuevos reclutas generalmente indica buenas condiciones 
para el desarrollo y crecimiento del arrecife. Para un estimado completo del arrecife 
usualmente resulta adecuado la toma de fotografias cada tres meses para documentar la 
presencia de reclutas de mas de 5mm de espesor. U sted tambien puede examinar el 
reclutamiento mediante placas de asentamiento sujetadas al substrato 0 atadas a un aparato de 
muestreo en forma de "arbol" con cuatro ramas horizontales. Las siguientes instrucciones Ie 
indican como construir un aparato de muestreo permanente para el estudio de reclutamiento, 
tal como el que se muestra a continuacion. 

Aparato para el muestreo de reclutamiento 
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1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

Construyendo un aparato para el muestreo de redutamiento 

Usando cementa para PVC y tubos PVC (Tipo 40, y de 1 ~ pulgada de diametro) 
disefiados para ajustarse a estacas de referencia de acero inoxidable, pegue dos 
piezas de tubos de 17. 8-cm (7 -pulgadas) en los extremos opuestos de un tuba de 
ajuste cruzado. Inserte un empalme tipo "T" en las piezas del tope. 

Pegue una pieza de un tuba de 9.9 cm (3.5 pulgadas) a una pieza de tuba (plana de 
PVC-PVC flat stock) de 10.8 x 3.8 x 0.64 cm (4~ x 11/2 x ~ pulgadas) en los 
extremos abiertos de la T y los tubos de ajuste cruzado. 

Para cada arreglo de rec1utamiento, atornille cuatro pares de lozas cuadradas de 
ceramica de 10.8 cm (4 ~ pulgadas) a la pieza plana con tornillos de acero 
inoxidable de ~ de pulgada de manera que las superficies sin brillo queden 
expuestas. 

Coloque dos pares horizontales y verticales en un arreglo para ayudar a determinar 
si los organismos prefieren una orientacion en particular para asentarse. 

Asegure el arreglo a la estaca de acero inoxidable usando dos tornillos de 1;4 de 
pulgada. 

Cada seis 0 doce meses (dependiendo de los objetivos de su estudio) remueva un par 
de lozas para examinarlas y reemplacelas con lozas limpias. 

L ............................................................................................................................................................................................................................................................................ ; 

Luego de colectar las placas de asentamiento, examfnelas con un microscopio de disecci6n. 
Los corales petreos y otros organismos en la placa deben ser identificados hasta el tax6n mas 
bajo que sea posible y enumerados para determinar abundancias y densidades, por ejemplo, el 
mlmero de reclutas de cada especie por placa 0 por metro cuadrado. 

Referencias 

Rogers, C.S., Fitz, H.C., Gilnack, M., Beets, I. Hardin, I. (1984) "ScIeractinian coral recruitment patterns at Salt River 
Submarine Canyon" (St. Croix, U.S. Virgin Islands), Coral Reefs 3:69-76. 

Jaap, W.C., Wheaton, I.L., Donnelly, K.B., Kojis, B.L., McKenna, Jr., I.E. (1992) "A three-year evaluation of 
community dynamics of coral reefs at Fort Jefferson National Monument, Dry Tortugas, Florida, USA," Proceedings of 
the 7th International Coral Reef Symposium. 
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FOTOGRAFIA SUBMARINA 

USOS 

La fotografia es util para documentar las condiciones generales del arrecife, los cambios en su 
estructura y los efectos de dafios naturales y antropogenicos. Debido a la variedad de tecnicas 
de muestreo disponibles la fotografia se puede usar para llevar a cabo estimados cualitativos y 
rapidos de los cambios en el arrecife 0 para analisis cuantitativos y detallados. Las cintas de 
video son especialmente utiles para mostrar el ambiente marino a los administradores de 
parques y a las personas que no bucean. 

Las fotografias y las cintas de video proveen un historial de la composici6n de la comunidad y 
el ordenamiento espacial de los organismos del arrecife que no se puede obtener de otros tipos 
de datos y que puede ser de mucha importancia en el futuro. Por ejemplo, aunque nadie 
anticip6 la muerte masiva en 1983 del erizo negro, Diadema antillarum, las fotografias 
muestran su densidad previa al evento de mortandad. En muchos casos una fotografia habla 
mas alto y claro que un reporte estadistico sobre los cambios en porciento de cobertura a 
traves del tiempo. Una fotografia puede valer mil numeros. 

Como tecnica de monitoreo, la fotografia tiene la ventaja de ~er relativamente facil para 
voluntarios y otras personas que no han sido entrenadas como bi6logos de arrecifes. Por 
ejemplo, los operadores de excursiones de buceo visitan los mismos lugares frecuentemente y 
pueden pro veer observaciones utiles acerca de las condiciones del arrecife y fotografiar lugares 
especificos cada cierto numero de meses para documentar cambios. 

Limitaciones 

Aunque la fotografia puede proveer informaci6n muy valiosa, tiene limitaciones que deben ser 
consideradas cuando usted disefie un programa de monitoreo y seleccione sus lugares de 
muestreo. 

• Los organismos que se encuentran debajo de las placas de corales 0 lechos de piedra, 
no van a estar visibles en una fotografia y aun aquellos que son visibles no siempre 
pueden ser identificados. La observaci6n directa en el campo es necesaria para 
distinguir entre ciertas especies. 

• Es dificil obtener informaci6n cuantitativa de fotografias tomadas en areas con 
octocorales grandes y / 0 abundantes ya que estos cubren y sombrean a otros 
organismos. 

• Debido a que las fotograffas s6lo prove en una visi6n bi-dimensional del arrecife, estas 
no pueden ser utilizadas para estimar el relieve espacial. Sin embargo, la 
estereofotograffa produce fotos tridimensionales que pueden arrojar informaci6n sobre 
el relieve. Tecnicamente es mas compleja y requiere sistemas de analisis sofisticados. 

• Para detectar con exactitud los pequefios cambios que ocurren dentro de un area 
pequefia, en cada ocasi6n usted tiene que fotografiar el area desde exactamente el 
mismo punto. Esta tarea puede ser casi imposible cuando ocurren cambios en posici6n 
de las colonias de coral y del carricoche tras el paso de tormentas 0 por el proceso de 
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bioerosi6n. (Este problema puede minimizarse si se utiliza un monopodio, como se 
explica luego en el manual.) 

• Los corales pueden ser danados si us ted coloca un cuadrapodio sobre 0 cerca de elIos, 
especialmente en areas con una topografia compleja 

• El analisis de fotografias para estudiar cambios en el porciento de cobertura de 
diferentes especies puede llevarse a cabo digitalizando las fotografias ("procesando las 
imagenes"). La digitalizaci6n manual consume mucho tiempo y muchas personas no 
tienen acceso inmediato al equipo y a los programas necesarios para la digitalizaci6n 
computarizada. Sin embargo, usted puede almacenar las fotografias (preferiblemente 
en un lugar fresco y seco para evitar el dana por hongos) hasta que usted tenga la 
capacidad de analizarlas 0 enviarlas a un colega para el anaIisis. (Aunque es menos 
preciso, us ted puede utilizar unarejilla de puntos al azar para estimar la cobertura). 

• La cobertura fotograiica de areas extensas es problematica. Si se toma una foto a gran 
distancia, la resoluci6n y la c1aridad del agua puede que no sean suficientes para poder 
identificar los organismos. Una alternativa es tomar una serie de fotos que solapen y 
crear un foto-mosaico. Bajo condiciones 6ptimas, es posible lograr mosaicos precisos 
y repetibles. 

• Cualquier movimiento de la camara, el armaz6n y otros componentes del aparato va a 
reducir la calidad de la fotografia. Las fotos tomadas en topografias escarpadas son 
muy diffciles de alinear y emparejar. Una serie de fotografias independientes tomadas 
desde referencias fijas son una alternativa a los foto-mosaicos. 

Lugares Apropiados 

Existen algunas consideraciones especiales respecto a la seleccion del lugar de estudio si 
usted espera utilizar fotografia submarina 0 cintas de video, especialmente si constituyen 
su metoda primario 0 su unico medio para coleccionar datos. 

~ El substrato del lugar debe ser capaz de acomodar cualquier numero necesario de 
estacas permanentes para el anclaje del aparato de montaje de la camara. 

~ Si los alrededores del area tienen una topografia extrema, la profundidad de campo 
que establece el aparato de montaje va a crear limites en la cobertura fotografica. 

~ La fotografia puede ser utilizada en areas de alto relieve si el anal isis cualitativo es 
suficiente para sus propositos. 

~ Evite las areas con una cobertura densa de gorgonios. Un abanico de mar grande 
puede obstruir una fotografia en su totalidad. 

Para mas direcciones en la seleccion de lugares de estudio, vea "Seleccion del lugar de 
estudio", 1-16. 
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Replicaci6n 

Los monitoreos a largo plazo requieren un proceso de adquisicion de datos que sea repetible. 
Si su objetivo es medir con precision los cambios en lugares especfficos a traves del tiempo, 
usted tiene que asegurarse de que su cobertura fotografica siempre sea la misma. Por ejemplo, 
usted puede: 

);> Utilizar un aparato de montaje, de manera que la camara siempre se coloque al mismo 
Angulo y distancia del substrato (0 sujeto), y marcar los lugares exactos para colo car el 
aparato. 

);> Amarrar el aparato a una marca de referencia, 0 muevalo entre dos marcas de 
referencia, de manera que su cobertura fotografica siempre sea la misma. 

);> Incluir una regIa u otra escala, bnljula, mlmero de identificacion y la fecha de 
muestreo en la foto 0 imagen de video. 

Para ver si usted puede repetir la foto con exactitud, rep ita una serie de fotografias en el 
mismo lugar cuando lleve a cabo el primer muestreo y cotejelas para corroborar su 
consistencia. 

Paralaje ("Parallax "): Cuando usted observa el mismo objeto desde diferentes angulos 0 

distancias, su posicion y tamafio pueden parecer diferentes, un fenomeno conocido como 
"paralaje". En fotografia si su camara no se encuentra propiamente alineada para una serie de 
fotos, el paralaje puede resultar en un solape de marcos fotograficos. Mientras mas grande sea 
la distancia entre la camara y la superficie que usted este fotografiando mayor es la posibilidad 
de paralaje. 

Variaciones en color: Los factores que afectan el color, tales como los cambios diarios y 
temporales en la disponibilidad de luz y la variabilidad en la luz externa que utilice su camara, 
tambien tienen que ser considerados cuando compare fotografias. Para ayudarle a documentar 
cambios leves a traves del tiempo, debe incluir una carta de colores que incluya los grados de 
color caracteristicos de la especie en la foto. Utilice una exposicion manual en vez de 
automatica para una mejor consisitencia en los colores. 

Equipo 

Aun si usted no tiene el tiempo, dinero 0 experiencia en el uso de tecnicas submarinas 
sofisticadas, es importante que utilice cualquier camara submarina y equipo que tenga 
disponible para fotografiar su lugar de estudio al principio y de manera periodica; asi tendra 
un historial visual que puede ser utilizado para documentar cambios importantes en el arrecife. 

Camaras Nikonos: La mayoria de los metodos a los que hace referencia este manual, 
especifican el uso de una camara Nikonos, una unidad a prueba de agua que es compacta, 
resistente y generalmente confiable que tiene un metro de luz automatico y exposicion de flash. 
Sin embargo, a diferencia de las camaras SLR(single-lens reflex, por sus siglas en ingles) los 

modelos III-V de Nikonos requieren que usted haga una composicion de la fotografia que va 
tomar a traves de un visor, no directamente a traves del lente y usted debe enfocar ya sea 
midiendo 0 estimando la distancia. Esto no constituye un problema si usted utiliza un marco 
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para tomar fotos de cerca. La Nikonos nueva es una camara SLR. 

Estuche Nikonos para fotografiar de cerca: El estuche de Nikonos para fotografiar de cerca, 
viene con varios accesorios que sirven de "mini enmarcador" y con una montura de trfpode. 
Provee una forma sencilla de documentar el reclutamiento de corales y de monitorear otros 
cambios en areas pequefias y de bajo relieve. Un lente de 28-mm 0 uno de 35-mm puede 
proveer una resoluci6n de 3-5 mm con una pelicula Kodachrome 64. Los foto-cuadrantes 
permanentes localizados en substrato duro pueden ser marcados para muestreos futuros 
martillando clavos de cementa en tres de las esquinas del armaz6n para fotograffas, dejando el 
clavo al menos a 2 cm sobre la superficie. Recuerde que los clavos para cemento no van a 
durar mas de dos 0 tres afios bajo el agua. 

Camara SLR: Si usted quiere una fotografia de exactamente 10 que ve a traves del visor, 
usted puede que prefiera el uso de una camara SLR dentro de una cubierta a prueba de agua 
con una portilla en forma de domo para que pueda enfocar con precisi6n. Aunque las 
fotografias resultantes pueden ser excelentes, este equipo es mas voluminoso y tragil que las 
camaras Nikonos y mas diffcil de atar al armaz6n para montar la camara. Algunas camaras 
SLR tienen enfoque automatico y pueden imprimir la fecha y la hora en el negativo 0 en la 
diapositiva. La camara SLR de Nikonos no necesita de una cubierta especial a prueba de agua 
para ser sumergida y hay disponible una variedad de lentes (incluyendo un zoom). 

Lentes y luces externas: Los lentes especiales y las unidades electr6nicas de luz externa, 
pueden ayudar a mejorar la calidad de sus fotografias submarinas. El agua de mar actua como 
un filtro, reduce el contraste, y disminuye los colores especialmente los de mayores longitudes 
de onda. Mientras mas viaja la luz a traves del agua, el efecto se vuelve mas pronunciado. 
S610 las longitudes de onda azules y algunos verdes se extienden bajo los 250 metros. Por este 
motivo, la fotograffa submarina se lleva a cabo con lentes de angulos de 15 a 28-mm para 
poder llevar la camara tan cerca del sujeto como sea posible. 

En aguas claras y poco profundas, se pueden tomar fotograffas usando la luz natural, pero a 
medida que aumenta la profundidad, se necesita de una unidad electr6nica de luz externa 
(flash) para proveer suficiente luz, contraste y buena reproducci6n de colores. No obstante, el 
uso de un flash para iluminar un sujeto tambien va a iluminar las partfculas suspendidas que 
pueden crear manchas blancas en la fotograffa. Para minimizar este efecto, se debe colo car el 
flash de manera que concentre la luz en el sujeto en vez de iluminar el agua entre el lente y el 
sujeto. Para reducir costos, utilice baterfas recargables de Niquel y Cadmio (nicad). Luego 
de 36 fotos las baterias deb en ser descargadas completamente y luego recargadas. 

Mantenimiento: El equipo para camaras submarinas requiere un cuidado meticuloso antes y 
despues de las buceadas para evitaf la corrosi6n. Utilice alcohol isopropilico para limpiar los 
lentes y enjuague la camara (en su lavado final) con agua destilada 0 deionizada para evitar los 
dep6sitos de sal. Los anillos "O-rings" internos de la camara Nikonos y de la cubierta para el 
uso bajo el agua deben ser reemplazados de cada 6 a 12 meses por el fabricante 0 entidades 
autorizadas para la reparaci6n de Nikonos. 

Pelicula: Su selecci6n de pelicula puede depender en gran manera de preferencias personales 
tanto como de la visibilidad en el agua y 10 oscuro que sea el substrato. Aunque las peliculas 
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mas caras, las peliculas a color hacen mas faeil la tarea de distinguir entre componentes tales 
como las algas coralinas incrustantes, foraminiferos incrustantes y roca descubierta; 10 que tal 
vez no es posible con fotografias en blanco y negro. Las peliculas de alta veloeidad (ASA/ISO 
de mas de 100) son apropiadas para fotografia con luz natural que requieren una exposiei6n 
rapida (por ejemplo, si hay un movimiento inevitable bajo el agua), pero carecen del grana 
fino que poseen las peliculas de menor velocidad. El tener una fuente de luz artificial permite 
el uso de veloeidades de exposici6n rapida y pelicula lenta, 10 que produce fotos nitidas. 

Aparato para montaje: Para fotografiar areas mas grandes en muestreos repetitivos, usted 
necesita un aparato que coloque la camara a un angulo y distaneia constante y una forma de 
anclar el aparato al arrecife, en cada lugar de muestreo permanente mientras usted toma las 
fotografias. Dos de los metodos mas comunes utilizan un monopodio de aluminio 0 de tubos 
PVC (anclados a una estaca de estudio) 0 un cuadrapodio (anclado a extremos opuestos 0 en 
los cuatro extremos). 

Monopodio 

Ventajas: Menos peligroso para el arrecife, 
especialmente en areas donde los corales 
son grandes 0 abundantes; facil de construir 
y su uso es mas rapido. 

Limitaciones: Debido a que su replicaci6n es menos 
precisa, es mejor para obtener datos 
cualitativos que cuantitativos. 

Cuadrapodio 

Mas estable; puede proveer mejor replicaci6n 
minimizando los efectos de la oleada y de las 
manos inestables. 

Encontrar un lugar apropiado con un 
substrato que se pueda marcar (y perforar) 
hasta en cuatro extremos, puede ser dificil en 
algunos lug ares. 

Aunque las dimensiones del aparato deben reflejar el tamafio de las colonias que usted esta 
monitoreando, su habilidad para manejar un aparato de gran tamafio bajo el agua y sin lastimar 
el arreeife es limitada. Ni el monopodio ni el cuadrapodio se ajustan a las areas de alto 
relieve. Para algunas sugereneias espeeificas a cerca de algunos aparatos de montaje, yea el 
Apendice A. 
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Aoalisis de fotografias 

Luego de haber tornado las fotografias, encontrara que hay varios metodos disponibles para su 
anaIisis y estos difieren en niveles de sofisticaci6n. 

Rejilla de puntos: Si usted ilumina en un proyector una diapositiva con la imagen de un 
fotocuadrante y sobre esta coloca una rejilla con puntos al azar, usted puede asumir que la 
proporci6n de puntos que se encuentran sobre el substrato es igual al area proporcional del 
substrato . Los puntos al azar son preferibles porque no requieren que cada imagen se 
encuentre a escala. Cada configuraci6n de puntos debe usarse s610 cuatro veces, pero usted 
puede rotar la hoja y obtener cuatro configuraciones diferentes. 

U sted puede determinar el mlmero 6ptimo de puntos llevando a cabo un analisis estadfstico 
preliminar. Una rejilla de cien puntos usualmente resulta adecuada para organismos grandes, 
aunque estadfsticamente una de doscientos es mejor ya que mas puntos disminuyen la varianza 
para algunas especies. De no haber disponible un proyector, usted puede obtener resultados 
similares utilizando un microscopio binocular si coloca debajo de la diapositiva una rejilla de 
puntos al azar fotografiada con una peHcula de 35 mm. 

Digitalizando: Un metodo mas preciso para determinar porciento de cobertura que a la vez 
consume mucho tiempo, es la demarcaci6n de cada colonia de coral u otro organismo en la 
fotografia usando un planfmetro digital 0 un planfmetro electr6nico conectado a una 
computadora 0 a un analizador de imagenes. Debido a que un arrecife de coral es 
tridimensional, el area demarcada representa el area proyectada no el area real. Los cambios a 
traves del tiempo en estas areas indican cambios en la cobertura total de coral vivo y en la 
abundancia relativa de diferentes especies. Este metodo no estudia la parte de abajo ni las 
superficies verticales de las colonias expuestas en la foto. 

Hay varios programas disponibles que Ie pueden ayudar en el anaIisis si se digitalizan areas 
escogidas (tales como colonias de coral) dentro de las fotografias. El programa desarrollado 
por el Dr. James Porter y Ms. Linda Chiang de la Universidad de Georgia utiliza Microsoft 
Quick Basic y un digitalizador Jandel para analizar areas dentro de las fotoestaciones (vea el 
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Apendice A pagina 6). Luego de trazar el contorno de cada colonia de coral en las fotografias 
a hojas mylar, usted las digitaliza para obtener estimados de las superficies de areas 
proyectadas. Para obtener una copia del manual que contiene un disquete (diskette) con el 
programa, yea "Personas a contactar", VI-7, para la direcci6n y numero de telefono. 

J andel's Sigma Scan es un paquete con un programa muy popular que permite el manejo de 
datos digitalizados. Para mayores detalles comuniquese con Jandel Scientific, 65 Koch Road, 
Corte Madera, CA 94925. 

Escaneo ("scanning"): Otra manera de cuantificar los datos fotograficos es escanear la 
imagen a una base de datos computarizada. El escanear consume menos tiempo que 
digitalizar, sin embargo los programas y el equipo son relativamente costosos. Tanto las 
fotografias como las diapositivas pueden ser escaneadas pero las imagenes pueden presentar 
limites borrosos que pueden confundir el proceso de analisis de datos. 

Referencia 

Porter, J.P. (1990) Methods for the Analysis of Coral Reef Community Structure; I. Photostation, A. Field 
methods and data acquisition, Report to National Park Service. 

Videograbacion 

La videograbaci6n tiene ciertas ventajas sobre la fotografia en los monitoreos eco16gicos. 
Aunque la cinta de video es ideal si usted quiere fotografiar rapidamente un area de gran 
extensi6n, esta tiene limitaciones para el anaIisis comparativo y cuantitativo. En teoria, dos 
videos tornados en la misma area yen ocasiones diferentes, pueden unirse y formar un solo 
video para observar cambios generales. Sin embargo, en muestreos repetitivos, resulta dificil 
la reproducci6n exacta de la trayectoria, la velocidad y la distancia entre la camara y el 
substrato. Un mecanismo parecido al de los "carros electricos" se utiliza para deslizar la 
camara a una distancia fija del substrato y para crear un transecto de banda visual (vea el 
Apendice A, p. 7). Una vez que se instala, el aparato de cables que sirve de carruaje a la 
camara de video resulta facil de usar, aunque se requiere experiencia para obtener resultados 
confiables. 

U sted no debe subestimar el valor de simplemente nadar alrededor del arrecife y tomar 
grabaciones con una camara de video. Este metodo Ie proveera informaci6n cualitativa acerca 
de la condici6n del arrecife. Las imagenes de video puede ser importadas a programas de 
analisis grafico con un paquete especial que selecciona un marco y evalua los poligonos a 
color. La camara de video submarina y el anaIisis computarizado de la informaci6n en cinta 
de video son herramientas caras pero pueden acelerar la recolecci6n de datos. 

Limitaciones: Generalmente la videograbaci6n s6lo puede proveer datos cualitativos. Debido 
a que no hay una distancia constante entre ellente de la camara y la superficie del arrecife es 
dificil determinar la escala relativa de los componentes. Aunque sea parcialmente, usted puede 
aliviar este problema atornillando una varilla con una escala para tomar medidas en la parte de 
abajo de la cubierta de la camara para que la imagen tenga una escala. 
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CENSO DE PECES DEL ARRECIFE 

Los peces del arrecife dependen de los arrecifes para obtener alimento y proteccion. A 
cambio, los arrecifes son afectados por las especies de peces que se alimentan de las 
macroalgas y de los cespedes de algas. (herbivoros), y por aquellos que se alimentan de los 
polipos del coral (coralfvoros). Los peces a traves de sus desperdicios, tambien constituyen 
una fuente importante de nutrientes, un recurso muy limitado en los arrecifes de coral. 

Los objetivos principales de los censos de peces son comparar las poblaciones de peces entre 
los arrecifes y otros habitats y monitorear de manera cuantitativa, la composicion de especies y 
la abundancia relativa a traves del tiempo. Por ejemplo, una reduccion en los depredadores 
superiores (pisc1voros), la dec1inacion en abundancia de especies y los cambios a tamafios 
promedios mas pequefios, pueden indicar presion de pesca. Los censos de peces son una tarea 
diffcil en los ambientes de los arrecifes de coral debido ala complejidad estructural del habitat 
y la diversidad, movilidad y abundancia de los peces del arrecife. Los censos de peces 
tambien requieren un entrenamiento extensivo ya que puede ser necesario saber reconocer 
sobre 300 especies diferentes. 

Evaluando poblaciones de peces 

Se conoce como "congregaciones de peces" a las diferentes especies de peces que aparecen 
juntas. Tres aspectos de las congregaciones de peces del arrecife que pueden ser monitoreados 
10 son: 

~ Diversidad: Numero de especies diferentes; 

~ Estructura: Composicion de especies y abundancia relativa, y 

~ Densidad poblacional: Numero de peces de una especie dada por unidad de area. 

Aunque se ha tratado de desarrollar un solo metodo para el censo que mida con exactitud las 
tres caracteristicas, los biologos de peces estan de acuerdo en que dicho metodo no existe. 
D sted tiene que decidir que informacion es la mas importante para sus necesidades de manejo 
y luego seleccionar uno 0 mas metodos que sean apropiados. 

Metodos para censos 

Los metodos mas comunes para censos visuales de peces son: conteos estacionarios, transectos 
de banda y la tecnica de nado al azar. Al seleccionar un metoda asegurese de tomar en 
consideracion el comportamiento de las especies de peces que Ie sean relevantes (por ejemplo, 
cripticas, que forman cardumenes que son atraidas 0 alejadas por los buzos. 

• El censo estacionario (Bohnsack y Bannerot, 1986) centra su atencion en la 
abundancia relativa y frecuencia de ocurrencia de todas las especies observadas en el 
lugar. 

• El metoda del transecto de banda (Brock, 1954) proporciona mejores estimados de 
densidad y cubre un area mayor en cada censo. 

• La tecnica de nado al azar (Jones y Thompson, 1978) provee mas informacion sobre 
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el total de la riqueza de especies. 

Limitaciones: Todos los metodos de censos visuales tienen las siguientes limitaciones: 

• Los observadores generalmente subestiman la abundancia de la mayoria de las 
especies. 

• S610 se cuenta la porci6n "observable" de la fauna, de manera que es muy probable 
que las especies cripticas, nocturnas y pelagicas sean subestimadas. 

• Los observadores deben ser capaces de identificar la fauna rapida y correctamente; es 
dificil obtener pericia y consistencia entre los observadores. 

• La presencia de un buzo va a afectar el comportamiento de los peces. 

Frecuencia y numero de censos: Sus objetivos de monitoreo van a determinar cuantos censos, 
cuantos lugares y con cuanta frecuencia usted debe muestrear. Inicialmente puede llevar a 
cabo censos de peces durante varios dias consecutivos para determinar si existe alguna 
variabilidad a corto plazo. Para detectar cambios temporales en abundancia y riqueza de 
especies, se deben llevar a cabo censos mensuales hasta establecer una linea de base. Para 
detectar cambios a largo plazo, el muestreo se debe llevar a cabo al menos una vez al afio y 
aproximadamente a la misma hora del dia. Es preferible llevar a cabo el censo durante el 
mismo mes 0 al menos durante la misma temporada del afio y cada vez realizar al menos diez 
censos en cada lugar. Los analisis estadisticos pueden indicar que se necesita mas cantidad de 
muestras para optimizar el muestreo. En Green (1979) y Bros and Cowell (1987) se presentan 
metodos para optimizar el mlmero de muestras. 

Referencias 

Bros, W.E., Cowell, B.C. (1987) "A technique for optimizing sample size," Journal of Experimental Marine Biology 
and Ecology, 114:63-71. 

Green, R.H. (1979) Sampling Design and Statistical Methods for Environmental Biologists, John Wiley & Sons, New 
York, 257 pages. 

Censo estacionario para peces 

El metodo Bohnsack and Bannerot (1986) ha sido utilizado ampliamente en el Caribe. Aqui se 
presenta la tecnica basica, aunque usted puede encontrar que una variaci6n del metodo es 
mejor para su area en particular. Las modificaciones apropiadas (por ejemplo, cambio del 
tamafio del area a ser muestreada, la cantidad de tiempo que se invierte en el censo, la 
distribuci6n del tiempo bajo el agua) van a depender de las condiciones locales (por ejemplo 
visibilidad, profundidad) y necesidades de manejo. 

1) Establezca un radio de muestreo. En cada lugar seleccionado al azar, anote la 
profundidad, relieve maximo del sitio y porciento de cobertura por varios tipos de 
clasificaciones de fondo (por ejemplo, arena, corales, algas, carricoche, etc.). Desenrolle 
una cinta y mida quince metros a 10 largo del arrecife para marcar el diametro del 
muestreo, col6quese en la marca de los 7.S-m. 

2) Haga una lista de especies. Mientras rote en la marca de 7.S-m, rastree el campo de 
visi6n dentro de un cilindro imaginario que se extiende del fondo a la superficie y con un 
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radio de 7.5 m. Anote todas las especies observadas dentro de los primeros cinco 
minutos. Para simplificar la coleccion de datos, abrevie el nombre de cada especie usando 
las primeras dos letras del genero y la especie (por ejemplo, el Mero criollo, Epinephelus 
striatus, seria EPST), 0 las primeras tres letras si es necesario para distinguir entre 
nombres similares. 
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Censo estacionario para peces 
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Durante el periodo inicial de cinco minutos, anote solo las especies diferentes que observe dentro 
del cilindro. No anote datos referentes al tamafio de los peces ni al numero de individuos­
excepto para las especies que se mueven a traves del cilindro y que es improbable que 
permanezcan ahi como tiburones, rayas, macarelas y jureles. 

3) Anole el numero y ellamafio de cada especie en la lisla. Cuando se acabe el periodo 
inicial de cinco minutos, comience la anotacion de datos sobre tamafio y abundancia de las 
especies en su listado. 

~ Comenzando con la parte de abajo de su lista de especies, cuente y mida el numero de 
peces para cada especie, una especie ala vez, rotando en la marca de 7.5-m hasta que 
toda el area sea rastreada. 

~ Cuando se encuentran cardumenes grandes, el numero de peces puede ser estimado 
contando cada 10, 20, 50 0 inc1uso 100. 

~ Para estimar ellargo horquilla del pez (de la punta de la mandfuula superior al final de 
los radios centrales de la aleta caudal), comparelo con una regIa. Divida cada especie 
en c1ases de tamafio basadas en el minimo y el maximo del largo horquilla, al 
centfmetro mas cercano. El numero de c1ases puede depender del numero de peces y 
la extension de la variacion en tamafios, pero en general cada c1ase debe inc1uir un 
rango en tamafio de no mas de 5 centimetros. 
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~ Si una especie anotada durante el periodo inicial de muestra de cinco minutos ya no 
esta presente, apunte el dato de memoria. 

~ Se ignoran las especies de peces adicionales que se observen en el cilindro de 
muestra despues del periodo de los primeros cinco minutos a menos que usted 
quiera incluirlas en una lista de especies para el lugar de estudio. 

Cada censo no debe tomar mas de quince minutos, incluyendo el tiempo requerido para anotar 
la profundidad, relieve del lugar, porciento de cobertura de coral, arena y algas. Sus 
anotaciones de datos bajo el agua pueden parecerse a la muestra que se presenta a 
continuacion, apuntando las especies y el mlmero de individuos de esa especie contados bajo 
cada clase de tamafio. En el siguiente ejemplo el observador vio un ejemplar de Epinephelis 
striatus de 15 cm de largo y dos de 5-7 cm de largo. 

Especies Numero y largo de peces por clase de tamafio 

CHCY 3 (1-2) 56 (3-4) 101 (5-7) 

HAAU 2 (10-12) 16 (16-19) 

EPST 2 (5-7) 1 (15) 

GYCI 1 (300) 

CARO 3 (3-4) 

Cuando usted entre sus datos a una hoja en su computadora, anote el mlmero de cada especie y 
el tamafio minimo, maximo y promedio de los peces en cada clase de tamafio. 

Modificaciones: Algunos investigadores han encontrado que un radio pequefio es preferible 
en lugares donde hay poca visibilidad. Sin embargo, el mismo radio debe ser utilizado en 
todos los lugares de estudio para poder comparar los datos a traves del tiempo y entre 
estaciones de muestreo; hacer modificaciones en su lugar de estudio va a hacer diffcilla 
comparacion de sus datos con los de otras areas donde se ha usado el metoda estandar. 

Una de las modificaciones reduce el radio del cilindro a cinco metros e incluye a cualquier 
especie que se observe durante el periodo de los quince minutos (Kimmel, 1993). Debido a 
que muchos peces se adaptan a la presencia de un buzo durante el periodo de quince minutos, 
esta modificacion da como resultado la inclusion de peces mas pequefios, cripticos y 
sedentarios (por ejemplo, gobios, blenios, morenas). Este metoda modificado tambien puede 
arrojar mejores estimados de densidad para especies territoriales pequefias y abundantes. 

Referencias 

Bohnsack, J.A., Bannerot, S.P. (1986) "A stationary visual census technique for quantitatively assessing community 
structure of coral reef fishes," NOAA Technical Report NMFS 41: 1-15. 

Kimmel, J.J. (1993) "Suggested modifications to diver-oriented point counts for fishes," Proceedings of the 73rd Annual 
Meeting, American Society of Ichthyologists and Herpetologists, Austin, Texas. 
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Censo de transecto de banda 

Los transectos de banda (Brock, 1954) cubren un area mayor en cada censo que los conteos 
estacionarios y se consideran de mayor utilidad al contar especies que tienen una distribuci6n 
en parcho. Se pueden llevar a cabo a 10 largo de transectos permanentes marcados con estacas 
de estudio u otros marcadores, 0 a 10 largo de transectos seleccionadps al azar en el arrecife. 

El largo y ancho de un transecto de banda puede variar de acuerdo a las especies seleccionadas 
para el censo pero usted debe usar las mismas dimensiones para todos los transectos 
muestreados. Un transecto estrecho, (2m de ancho) puede ser bueno para especies cripticas y 
pequenas mientras que un transecto ancho (de 4 a 5 m) puede ser util para meros, pargos y 
loros. He aqui la tecnica basica: 

1) Nade a una velocidad constante a 10 largo del area seleccionada mientras extiende una 
cinta de medir de fibril de vidrio a 50 0 100 metros en el fondo. 

2) A medida que nade a 10 largo del transecto y desenrolle la cinta, anote las especies de 
peces, el numero de individuos y los largos maximos y minimos de especies dentro de 
una distrancia determinada (de 1 a 5 metros) a cada lado y sobre la linea, incluyendo 
especies que se encuentren debajo de usted 0 que Ie crucen al frente. No anote los 
peces que entran al transecto detras de usted. 
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I 
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Censo de transecto de banda 

La velocidad de nado debe estandarizarse para censos repetitivos; las especies altamente 
m6viles pueden sobrestimarse a velocidades bajas, mientras que las especies cripticas 
pueden pasar inadvertidas a altas velocidades. 

Referencia 

Brock, V.E. (1954) "A preliminary report on a method of estimating reef fish populations," Journal of Wildlife 

Management 18:297-308. 
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Tecnica de nado al azar 

La tecnica del nado al azar proporciona buena informacion sobre la abundancia relativa y la 
riqueza de especies pero no en cuanto a la densidad poblacional. El periodo del censo se 
consume en su totalidad en la busqueda de especies que no han sido anotadas antes de 
recolectar otros datos acerca del pez. Para obtener datos confiables se necesita llevar a cabo 
replicados de los censos de muestra. 

Variaciones de esta tecnica aparecen en Jones y Thompson (1978), y en Kimmel (1985). A 
continuaci6n se presenta la tecnica basica para un censo de 50-minutos. 

1) Comience el censo en un lugar escojido al azar en el area seleccionada dentro del arrecife. 

2) El periodo del censo se divide en cinco intervalos de diez minutos. Anote el nombre de 
cada especie en el intervalo dentro del cual se observa por primera vez. 

3) Para estimar abundancia, se Ie da una puntuacion a cada especie basada en el intervalo 
dentro del cual se observa por primera vez. (Es probable que las especies mas abundantes 
se anoten en los primeros intervalos y las especies cripticas 0 raras en los siguientes). Las 
especies observadas en el primer intervalo reciben una puntuacion de 5, en el segundo 4, Y 
as! sucesivamente. 

Su hoja de datos debe parecerse a la siguiente: 

2/5/94: Plataforma superior, Cobertura de coral: 21 %, Profundidad: 52' 

0-10 min 11-20 min 21-30 min 31-40 min 41-50 min 

GOEV HARA POPA CHAN EPCR 
STPL HAMA HOTR SAVE LAGO 
STDO HABI CHCA OPMA SETO 
SCVI CHCY ANVI SCCO 
SPRU ABSA CAPU 
OCCH CHMU 
HYPU STPA 
CARU 
CARO 

Puntuaci6n: 5 Puntuaci6n: 4 Puntuaci6n: 3 Puntuaci6n: 2 Puntuaci6n: 1 

Referencias 

Jones, R.S., Thompson, MJ. (1978) "Comparison of Florida reef fish assemblages using a rapid visual technique," 
Bulletin of Marine Science 28: 159-172. 

Kimmel, JJ. (1985) "A new species-time method for visual assessment of fishes and its comparison with established 
methods," Environmental Biology of Fishes 12:23-32. 
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Comparacion de metodos para censos de peces 

Ventajas 

Bueno para abundancia relativa; 
permite tamafios de muestra grandes 
en distintos habitats. 

En cada censo se puede muestrear 
un area extensa, puede inc1uir mas 
especies moviles, puede proveer 
mayor precision en los estimados de 
densidad para especies tales como 
meros y pargos. 

Desventajas 

EI entrenamiento de personas toma mas 
tiempo, menos probable que provea una 
lista completa de especies en el lugar de 
estudio (a menos que se modifique). 

Menos muestras por unidad de tiempo 
que en los metodos estacionarios; puede 
que no provea datos para habitats 
pequefios. 

Muy probable que provea una lista Menos muestras por unidad de tiempo, 
completa de especies, describe una provee menos datos cuantitativos y 
mayor porcion de especies por ningun estimado de densidad. 
muestra. 

Amilisis de datos 

U sted necesita considerar c6mo va a analizar sus datos cuando disefie su metoda para el censo 
de peces. U sualmente es importante analizar sus datos de acuerdo a la frecuencia de 
ocurrencia, abundancia, riqueza, uniformidad y diversidad de especies en lugares de estudio 
individuales y entre dichos lugares. Los datos sobre cambios en abundancia relativa y 
frecuencia de ocurrencia pueden pro veer informaci6n sobre cambios poblacionales de especies 
individuales. Los cambios la talla media y en la estructura de las c1ases de talla de las especies 
de importancia tambien pueden ser evaluados. 

Los datos pueden ser resumidos utilizando un programa de manejo de datos tal como dBase 4 
o Paradox, y luego analizados con un paquete estadfstico tal como SAS 0 Minitab. Hay varias 
tecnicas estadfsticas disponibles para el analisis de datos cuando usted tiene variables mUltiples 
(analisis c1asificaci6n jerarquica 0 analisis de correspondencia sin tendencia) y pruebas para 
determinar diferencias entre los lugares de estudio (tecnicas parametricas/ no-parametricas) 0 a 
10 largo del tiempo (analisis de series de tiempo). Las referencias que aparecen a continuaci6n 
proveen explicaciones de estos y otros metodos estadfsticos. 

Referencias 

Johnson, R.A., Wichern, D.W. (1992) Applied Multivariate Statistical Analysis, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 
New Jersey, 642 pages. 

Ludwig, J.A., Reynolds, J.F. (1988) Statistical Ecology: A Primer on Methods and Computing, John Wiley and 
Sons, New York, 337 pages. 

Green, R.H. (1979) Sampling Design and Statistical Methodsjor Environmental Biologists, John Wiley & Sons, 
New York, 257 pages. 
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IV. DISTURBIOS EN LOS ARRECIFES DE CORAL 

DESCRIPCION GENERAL 

Las siguientes tablas resumen los componentes sugeridos para un programa basico de 
monitoreo que ha de considerar una variedad de situaciones. En todos los casos es una buena 
idea utilizar la fotograffa para documentar su lugar de estudio. 

SedJmentps de dragados 0 

escol;!J~J:it)'as 

Para un programa basico de monitoreo debe: 

Monitorear colonias individuales de coral; medir temperatura del 
agua, PAR, y UV. 

Medir el area dafiada fisicamente; anotar el numero de 
ramificaciones de coral rotas. 

Llevar a cabo un censo de peces del arrecife. 

Medir las tasas de sedimentaci6n y las concentraciones de 
bacterias. 

Medir la temperatura y transparencia del agua, salinidad, y 
concentraci6n de clorofila. 

En estas situaciones, usted debe monitorear cuadrantes 0 transectos establecidos en 
las areas afectadas y en los lugares control. 

Monitorear colonias individuales de coral y cobertura de coral 
vivo; medir la salinidad, temperatura y transparencia del agua, 
biomasa de algas; hacer un censo de peces del arrecife. 

Monitorear colonias individuales de coral; medir nutrientes, 
salinidad y temperatura del agua, biomasa de algas, cobertura de 
coral vivo, oxigeno disuelto y concentraciones de bacterias. 

Medir la salinidad y la temperatura del agua. 

Monitorear colonias individuales de coral; medir la biomasa de 
algas; hacer un censo de peces del arrecife. 

Monitorear colonias individuales de coral. 

Una discusi6n completa y detallada de los efectos de todos estos disturbios en los arrecifes esta 
fuera delalcance de este manual. Algunas de las actividades humanas que causan dafio ffsico a 
la estructura del arrecife se des crib en a continuaci6n con sugerencias para su monitoreo. 
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BUCEO LIBRE ("SNORKELING") Y BUCEO AUTONOMO (SCUBA) 

El creciente numero de personas que practican el buceo libre "snorkeling" y buceo SCUBA 
esta causando un aumento en el dano a los arrecifes de coral. El dana ocasionado por este 
ultimo, depende de la destreza y entrenamiento de los buzos y operadores de buceo. En los 
lugares de mucho usa, los buzos pueden resuspender sedimentos y romper corales. Sin 
embargo, a menos que usted visualice el dana en el momento en que esta ocurriendo es muy 
diffcil determinar su causa. 

En areas muy poco profundas donde abundan corales ramificados y fragiles, el dana causado 
por personas practicando buceo libre puede presentar un problema de manejo. Por ejemplo, el 
administrador de un parque puede necesitar informacion para determinar si una vereda 
submarina debe ser cerrada, las personas que practican buceo libre reubicadas y asi permitir la 
recuperacion dellugar inicial. Idealmente, las veredas submarinas deb en estar localizadas en 
areas 10 suficientemente profundas como para reducir el dana ocasionado por las aletas pero la 
mejor proteccion proviene de la educacion a los que practican todo tipo de buceo. 

Para cuantificar danos al coral de cuerno de alee, (Acropora palmata) , usted tiene que 
considerar el numero y tamano de las rupturas. He aqui una forma facil de hacer esto: 

Estimando danos al coral de cuerno de alce 

1) Mientras nade en los transectos paralelos a traves del area del arrecife, cuente el 
mlmero de ramificaciones de coral de cuemo de alee que han sido quebradas 
recientemente. 

2) Mida el "largo" y "ancho" del area de cada fractura 0 fragmento con una regIa 
plastica y pequeiia marcada en milimetros. Debido a que la mayo ria de las 
areas de fractura en los corales de arce son elipticas, las medidas de largo y 
ancho pueden ser usadas para caleular el area usando la formula de una elipse. 

Area de Jractura = largo x ancho x 0.8 

3) Aunque cada vez usted no tiene que nadar exactamente los mismos transectos, 
es util conocer el area total que esta siendo estudiada, de manera que pueda 
estimar la densidad de fracturas de coral, por ejemplo, el numero de fracturas 
por metro cuadrado. 

Las observaciones mensuales de las areas de buceo libre son las mas efectivas. Si los 
estudios se hacen con mayor frecuencia, se hace dificil distinguir las fracturas 
nuevas de las viejas, de forma tal que una fractura puede ser contada mas de una 
vez. Si las visitas se hacen con menor frecuencia, las fracturas ocurridas despues 
del ultimo estudio pueden ser dificiles de distinguir ya que las algas crecen 
rapidamente sobre las areas fracturadas recientemente (a veces en una semana) . 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• L 

Referencia: 

Rogers, C.S. McLain, L., Zullo, E. (1988) "Damage to coral reefs in Virgin Islands National Park and Biosphere 
Reserve from recreational activities," Proceedings of the 6th International Reef Symposium 2:405-410. 
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V ARAMIENTO DE BOTES Y ANCLAS 

Aumentos dramaticos en la navegaci6n recreativa en Florida y el Caribe han traido como 
consecuencia un aumento en varamientos de botes y dafios por anclas. Esta secci6n contiene 
algunas sugerencias de c6mo conducir un estudio general de dafios causados por pequefias 
embarcaciones y por grandes barcos de crucero y de c6mo estimar dafios provenientes de un 
anclaje 0 de un varamiento en particular. Las fotografias aereas de bahias y lugares de anclaje 
populares pueden ser utilizadas para estimar el aumento en el mlmero de botes que utilizan un 
area a traves del tiempo. 

Dependiendo de la profundidad, usted necesitara del uso de buceo libre 0 SCUBA 
para anotar los datos necesarios. Es importante que s610 buzos experimentados investiguen 
cerca de anclas y cadenas de anclas, especialmente aquellas de barcos grandes. Si se esta 
levantando el ancla, usted no debe estar en ningun lugar cercano al barco! Si el dafio ocurri6 
en un area protegida, y tal vez se lleve a cabo acci6n legal, no intente ninguna rehabilitaci6n 
del area hasta consultar con las autoridades legales pertinentes. 

Estudio general de dano ocasionado por anclas 

Si Ie preocupan los efectos del anclaje en una bahia en particular 0 en un lugar de buceo, usted 
puede bucear alrededor de los anclas de varias embarcaciones y: 

1) Anotar la hora del estudio, ellargo del bote, el tipo de ancla, ellargo de la cadena del 
ancla que se encuentra descansando en el fondo, profundidad y tipo de fondo (coral, 
hierbas marinas, arena, escombros, pavimento y fango). 

2) Clasifique el dafio observado en una escala de 1 a 5, de insignificante a severo. 

3) Analice sus datos para describir la magnitud del dafio causado por anclas, y si resulta 
apropiado, restrinja el anclaje. 

Incidentes especificos 

Cuando usted quiere estimar el dafio causado por un varamieilto 0 un incidente de anclaje 
especifico, su enfoque va a depender en parte, del tamafio del area afectada. En todos los 
casos es esencial anotar la localizaci6n del lugar, ya sea marcandola en un mapa 0 anotando la 
orientaci6n de la bnljula a puntos fijos; determine las coordenadas del LORAN 0 GPS. Para 
lograr encontrar ellugar de estudio de nuevo, usualmente se necesitan puntos en tierra, 
orientaci6n de bnl jula y boyas. Para mas sugerencias, ver "Marcando el Sitio," 1-17. 

Para un varamiento pequeno 0 cicatriz de ancla: Si es factible, marque el perimetro del dafio 
y / 0 la localizacion de la embarcacion varada instalando estacas de varilla de construcci6n u 
otros marcadores permanentes que en un futuro faciliten los monitoreos. Luego, entre cada 
estaca, anote la distancia y la orientaci6n de la brujula y estime el tamafio del area afectada ya 
sea midiendola 0 trazando la localizaci6n de las estacas y digitalizando los resultados en un 
mapa. Como las brujulas subacuaticas no proveen lecturas exactas, es importante utilizar 
boyas en la superficie atadas al fondo y una brujula "de consola" (calibrada) a bordo de la 
embarcaci6n para determinar la 10calizaci6n exacta de la cicatriz. 
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Para un area de varamiento de mayor tamano 0 una cicatriz de mayor extensiOn: extienda 
una cinta a traves del eje central aproximado de la cicatriz, la cual puede tener varios virajes. 

1) Segun sea necesario, asegure la cinta a las estacas 0 a los escombros coralinos en ambos 
extremos y en puntos intermedios, de manera que esta linea de base permanezca en su 
lugar cuando se tomen las medidas. 

2) Anote las orientaciones de la brujula en el area de la cicatriz. Si la cicatriz no es recta, 
anote la orientaci6n de la brujula en cada segmento. Estos datos van a ser importantes 
para regresar al area y para la construcci6n de mapas computarizadosde la cicatriz. 

3) Para determinar el tamafio total de la cicatriz, mida en intervalos de dos a tres metros, la 
distancia perpendicular entre la linea de base y el borde de la cicatriz. El borde de la 
cicatriz usualmente es bastante claro debido a la presencia de corales dafiados y / 0 material 
suelto. 

o 5 10 15 

ESCALA EN METROS 

• ESTACAS EN EL AREA DE ESTUDIO 

N t 

AREA TOTAL CON DANOS: 
87 METROS CUADRADOS 

Mapa de una cicatriz de ancla can las orientaciones de la brujula 

Para areas de gran extensiOn: un metodo alterno, especialmente apropiado para areas de gran 
extensi6n, es construir sobre la cicatriz una rejilla con cuadrados de 10 m (u otro tamafio 
apropiado). Estime el porciento de dafio dentro de cada cuadrado, tal como se describe en la 
pr6xima secci6n. Aunque es importante ser tan cuantitativo como sea posible, las restricciones 
relacionadas al tiempo de fonda del buzo pueden comprometer la exactitud y el detalle si la 
zona se encuentra en areas profundas 0 es muy grande. 

Fotografia aerea: si el dafio cubre varias hectareas, el usa de fotogrametria aerea puede ser la 
mejor alternativa. Para proveer una escala de referencia en la imagen, usted puede colocar en 
el fonda del oceano y adyacente al area de dafio, carpas azules de plastico encerado de 12' x 
12'. 
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Estimando daiios a los corales 

Para estimar el porciento de corales vivos y de otros organismos asi como la cantidad de dano, 
use cuadrantes de 1m2 hechos de tubos de PVC y divididos en 100 cuadrados con una cuerda 
de nailon. Cada cuadrado por 10 tanto representa ell % del cuadrante. 

1) Coloque el cuadrante al azar a 10 largo de la linea del transecto y tambien al azar en un 
arrecife cercano que no ha recibido dano, de manera que pueda estimar como era la 
composici6n de la comunidad de corales en el area antes de ser afectada. 

2) Anote la cantidad de dana y el tipo (por ejemplo abrasi6n, pulverizaci6n, fragmentaci6n). 
Si se utiliza una rejilla de 10m, dos observadores deben estimar la cantidad de cobertura 
viva remanente y promediar los dos val ores . 

3) Si es posible, cuente el nfunero de corales caidos 0 fragmentados y las piezas en el 
substrato de toda el area. De otra manera, cuente los numeros en un area conocida (por 
ejemplo, 20 m2) y extrapole a toda el area afectada. Dependiendo del tamano del area 
afectada y de los recursos que usted tenga disponibles, usted puede que necesite establecer 
un numero arbitrario para el tamano limite de las cabezas de coral y el carricoche que ha 
de incluir en su conteo. 

Usted tambien puede estimar el porciento de cobertura viva en el area damnificada yen areas 
cercanas donde no ha ocurrido dana en el arrecife utilizando el metoda de transecto lineal de 
cadena 0 el de linea e intercepto. Dependiendo de su objetivo, usted puede decidir entre medir 
solamente col6nias de coral vivo 0 todos los componentes del arrecife. 
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RESUMEN 

Las tecnicas de monitoreo descritas en este manual son presentadas como una guia para 
.algunos de los metodos que han probado ser efectivos en programas de monitoreo de 
arrecifes en la region del Caribe y el Atlantico occidental. Este manual no inc1uye todas 
las tecnicas de monitoreo que se utilizan actualmente, pero provee detalles de 
numerosos metodos utilizados para examinar y documentar informacion de los 
parametros fisicos, quimicos y biologicos del ecosistema de los arrecifes de coral. 
Otros manuales de monitoreo de arrecifes de coral que usted puede encontrar utiles 
aparecen listados bajo "Otras Fuentes de Informacion, " VI-I. 

Estas herramientas Ie facilitaran la colecta de los datos de base necesarios para 
documentar cambios en los componentes ecologicos y estructurales del arrecife. Luego 
usted puede utilizar esta informacion para evaluar y estimar impactos, naturales y 
humanos, a los ecosistemas de arrecifes de coral. La recopilacion de informacion de 
base es un pre-requisito para entender el sistema natural, y un mejor entendimiento del 
estado actual de los arrecifes es esencial antes de que se puedan tomar decisiones de 
manejo. 

Un programa completo de monitoreo debe inc1uir componentes fisicos, qunmcos y 
biologicos. La informacion recolectada acerca de las condiciones fisicas del arrecife 
ayudara a explicar las caracteristicas biologicas encontradas en ellugar de estudio. La 
mayor parte de nosotros operamos bajo muchas restricciones de personal, equipo y 
fondos limitados, pero es crucial que comencemos a recopilar datos de base. No 
importa que tan pequeno sea su presupuesto, hay tecnicas de monitoreo descritas en este 
manual que pueden proveer informacion de mucho valor. No subestime el valor de 
recopilar aun los datos mas basicos, la documentacion cualitativa es mejor que ninguna 
informacion. Aunque usted necesitara entallar un programa que se ajuste a sus 
objetivos especificos, presupuesto y limites de tiempo, el uso de los metodos 
estandarizados y resumidos en este manual facilitara la discusion y comparacion de 
datos a traves de toda la region. 

jBuena Suerte! 
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v. GLOSARIO 

algas - plantas de una 0 de muchas celulas que no tienen sistemas de ralces, tallos u hojas. 

bentico - que habita en el fondo, vive sobre 0 debajo de los sedimentos, pilares de 
muelles, etc. 

bioerosi6n - colapso de material del esqueleto al ser perforado por otros organismos. 

biomasa - el peso total del material organico de una especie 0 un habitat en particular por 
unidad de area 0 volumen. 

biota - el total de vida vegetal y animal en un area determinada. 

blanqueamiento - perdida de color debido ala reducci6n en el mlmero de zooxantelas y/o 
la cantidad de pigmentos fotosinteticos 

cesped de algas ("algal turf") - algas densamente compactadas que no se 
extienden a mas de un centfmetro sobre el substrato en el que crecen; 
usualmente fiIamentosas. 

clorofila - grupo de pigmentos presentes en las celulas de las plantas; estos son esenciales 
en el uso de la energia proveniente de la luz durante el proceso de fotosintesis. 

cnidario - miembro del Phylum Cnidaria (tambien conocido como Coelenterata), el cual 
incluye corales, octocorales, hidroides, medusas y anemonas. 

coral de fuego - miembro de la Clase Hydrozoa que forma un esqueleto de carbonato 
calcico; los corales de fuego Millepora spp. son bien notables en los arrecifes del 
Caribe y el Atlantico occidental. 

cuadrante - unidad de muestreo en dos dimensiones, cuadrada 0 rectangular dentro de la 
cual se cuentan 0 miden organismos; tambien se Ie llama cuadrante a la armaz6n que 
marca esta area. 

digitalizar - determinar el area de un objeto en una fotografla 0 en un mapa trazandolo 
manualmente con un planimetro 0 electr6nicamente con una computadora. 

dinoflagelados - alga unicelular en la Division Pyrrophyta. 

disco basal - estructura para el anclaje, como la que poseen los octocorales. 

disturbio termal - carga energetica sobre un organismo ocasionada por temperaturas mas 
altas 0 mas bajas de las que este puede tolerar. 
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endolitico - que crece dentro de una roca u otro substrato duro e inorg{mico. 

endosimbi6tico - que vive dentro de otro organismo. 

escleractinio - miembro del Orden Scleractinia, los corales petreos del arrecife que 
producen copas de carbonato calcico llamadas coralites. 

florecimiento - un aumento repentino en la densidad de fitoplancton 0 algas benticas en un 
area. 

fondo duro - superficie de roca dura y cementada que se ha litificado. 

foraminiferos - Orden de protozoarios planct6nicos y benticos que poseen cubiertas 
protectoras que usualmente se componen de carbonato calcico 

foto-cuadrante - un cuadrante que es fotografiado con el prop6sito de medir 0 monitorear 
especies. 

gorgonios - coral blando del Orden Gorgonacea; tambien se Ie llama gorgonios a la 
mayoria de los octocorales, incluyendo los abanicos de mar, plumas de mar y corales 
blandos ramificados. 

in situ - termino en latin que significa "en la posici6n normal 0 natural" . 

indice espacial - la raz6n de la distancia del contorno superficial del arrecife a una 
distancia lineal; es utilizado como una medida de la complejidad topografica del 
arrecife 0 relieve tridimensional. 

laguna - cuerpo de agua separado del mar por un banco 0 arrecife de coral; tambien se Ie 
llama laguna a la regi6n entre la orilla y un arrecife de barrera 0 el area dentro de Un 
anillo de islas que componen un atol6n. 

macroalgas - algas que se extienden a mas de un centimetro sobre el substrato; tales como 
Dictyota y Halimeda. 

octocoral - miembro de la Subclase Octocorallia, que incluye gorgonios, abanicos de mar 
y otros organismos; los p61ipos tienen ocho tentaculos que usualmente poseen 
pequeiias projecciones. 

paralaje ("parallax") - distorci6n que ocurre cuando se observa un objeto desde 
diferentes angulos 0 distancias, de manera que la posici6n y tamaiio del objeto parecen 
haber cambiado. 

parchos - distribuci6n desigual 0 variable. 

pavimento - substrato de carbonato duro y bajo relieve, a veces dominado por 
octocorales. 
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pelagico - organismos que nadan libremente 0 flotan y viven exclusivamente en la 
columna de agua no en el fondo. 

piscivoro - que se alimenta de peces. 

plancton - organismos que flotan a la deriva 0 nadan lentamente y estan sujetos a las 
corrientes; en su mayorfa son algas microscopicas, protozoarios y etapas larvales de 
animales superiores. 

polipo - la unidad estructural basica de un cnidario, consiste de un cuerpo tubular 0 

ciHndrico que tiene un extremo oral donde se encuentran la boca y los tentaculos. 

protozoa - Phylum de animales unicelulares con material nuclear contenido dentro de una 
envoltura nuclear. 

sesil - pegado al fonda 0 a las rocas, pilares de muelles, etc., y que no se puede mover. 

simbionte - un organismo simbiotico; cada uno de los organismos que participa en la 
simbiosis 0 relacion interactiva entre dos especies. 

transecto - una Hnea 0 banda estrecha utilizada para estudiar las distribuciones de 
organismos 0 substratos a traves de un area d~terminada. 

transecto de banda - banda estrecha de ancho pre-determinado dentro de la cual 
se anota la ocurrencia 0 distribucion de plantas y animales; se instala dentro del 
area de estudio. 

transecto de cadena - un transecto lineal bajo el cual se coloca una cadena para la 
recoleccion de datos en todas las superficies debajo de esta. 

transecto lineal - Hnea de largo especifico bajo la cual se obtienen datos para obtener un 
muestreo aleatorio de organismos dentro de una zona en el lugar de estudio. 

zoantido - Cnidarios pequenos (solitarios 0 coloniales) parecidos a las anemonas. 

zona Cotica - region del agua de mar donde al menos penetra el 1 % de la radiacion de 
sub- superficie. 

zooxantelas - algas dinoflageladas y fotosinteticas que habitan en simbiosis en los tejidos 
de ciertos invertebrados marinos, incluyendo a los corales que forman arrecifes. 
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UUiiL •. ·M .• L.~J 
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Dr. Pete Edmunds 
Department of Biology 
California State University 
Northridge, CA 91330 
(818) 885-2502 

Dr. Betsy Gladfelter 
Gallows Bay Station 
P.O. Box 26472 
St. Croix, USVI 00824 
(340) 773-1383 

Ms. Zandy-Marie Hillis 
Buck Island Reef National Monument 
P.O. Box 160 
Christiansted, USVI 00820-0160 
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Apendice A: FOTOGRAFIA SUBMARINA 

De los muchos metodos disponibles para muestreos fotogrMicos, esta secci6n describe seis 
aparatos en orden aproximado de aumento en complejidad. Aunque estos ademas, varian en 
costo, la meta es asegurarse de que cada fotograffa es tomada exactamente en la misma area, a 
la misma distancia y al mismo angulo. Estos metodos continuaran evolucionando a medida 
que la experiencia y la nueva tecnologia desarrollen mejores tecnicas . Para informaci6n 
general y sugerencias acerca de la fotograffa submarina, vea 111-29. 

Metodo A: Cuadrapodio para foto-cuadrantes gran des 

En los metodos con cuadrapodio, una camara submarina se monta en el centro de un marco de 
aluminio 0 PVC con los lentes orientados hacia el substrato. Cuatro patas hechas de tubos de 
PVC de una pulgada conectan este armaz6n a las esquinas de un rectangulo mas grande (el 
foto-cuadrante), de manera que el aparato parece un trapezoide tridimensional. Para asegurar 
una Nikonos a una plataforma de montaje de PVC de 7/8 de pulgada, use un pasador de 14 de 
pulgada que enrosque en la montura del tripodo de la camara. Si utiliza los agarres "quick 
handles" de la compafiia Ikelite y soportes de 18 pulgadas, usted tambien puede atar dos luces 
externas ("strobes") a la parte trasera de la plataforma de montaje, 0 solo una fuente de luz 
con un "strobe" SB 103 en la parte superior del marco. 

Cuadrapodio para foto-cuadrantes grandes 

Las dimensiones exactas del cuadrapodio van a depender del tamafio del area que usted quiere 
fotografiar y el tamafio de sus lentes, pero usted puede utilizar este metoda para fotografiar 
areas grandes sin necesidad de tener un equipo costoso . Este sistema tambien se puede utilizar 
para tomar fotograffas a 10 largo de una linea de transecto tendida entre dos marcas de 
referencia permanentes. 

Por ejemplo, para cubrir un area de aproximadamente 55 x 80 cm sin relieve 0 con relieve 
moderado, usted puede usar un lente de 28-mm Nikonos con un cuadrapodio que sostenga la 
camara a 95-cm sobre la superficie del arrecife. 0 si el plano focal de la pelicula esta locali­
zado a 1.63 m sobre la base del cuadrapodio, su fotograffa cubrira un area de 1 x 0.75 m. 
~·~·t·~,._.e ____ ~'(_'_'''' ______ ''''·. ________________ _ 
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Aunque las exposiciones automaticas "a traves dellente" funcionan, el utilizar la camara en 
ajuste manual , Ie dad mayor consistencia en el balance de colores entre montajes; por 
ejemplo, f /8 0 fi ll a 1160 de una segunda exposici6n con ISO 64 0 pelicula 110 para 
diapositivas 0 fotos. 

En lugares de estudio de 10 a 30 pies de profundidad en las Islas Virgenes de los E. U. se han 
obtenido buenos resultados con pelicula Kodachrome, velocidad del obturador de M90, 
apertura 5.6, foco 1.2 m, y ajustes manuales. La resoluci6n minima confiable es para 
organismos con diametros de 4 a 5 cm, pero la gran escala de las fotografias subestima los 
corales que crecen en cavidades y grietas pues no aparecen visibles en las diapositivas. 

(Pete Edmunds, California State University, suministr6 casi toda la informaci6n sobre este 
metodo) 

Metodo B: Cuadrapodio para foto-cuadrantes pequeiios en areas de bajo relieve 

Este metoda es apropiado para superficies de arrecifes de bajo relieve, tales como las 
comunidades incrustantes. Permite fotografiar la mayor area posible con la camara cerca al 
sujeto, aumenta la c1aridad y compactaci6n del disefio . 

Marque dos esquinas diagonales de cada cuadrante permanente (0.25 m2
) revistiendo con 

cemento, dos varillas de acero inoxidable en perforaciones taladradas en el substrato. Las 
varillas pueden servir como puntos de alineamiento para las esquinas de un cuadrapodio que va 
a sostener dos luces externas y una camara Nikonos con lente de 15 mm. 

Cuadrapodio para foto-cuadrantes pequeiios 

Referencia 

Coyer, J. and J. Witman (1 990) The Underwater Catalog: A Guide to Methods in Underwater Research, Shoals Marine 
Laboratory and New York Sea Grant Program, Cornell University, Ithaca, New York . 
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Metodo C: Monopodio 

En este metodo, la unica estructura que toca el substrato del arrecife es la estaca que aguanta 
al foto-estante 0 "monopodio". Especialmente en areas donde los corales son grandes 0 

abundantes, estos metodos son menos propensos a causar dana que aquellos que requieren 
sostener una camara en un marco voluminoso 0 cuadrante. Sin embargo, al igual que los 
cuadrapodios, los monopodios son convenientes en areas de bajo relieve. 

La camara se ata al monopodio, un aparato en forma de L que se ajusta a una estaca que esta 
instalada de forma permanente. Aunque usted puede variar las dimensiones del foto-estante de 
acuerdo al tamafio que usted ha seleccionado para su foto-cuadrante y el relieve del substrato 
que esta fotografiando, ellado largo del monopodio es de unos cuatro pies y ellado corto de 
unos dos pies. Mientras mas alto es el foto-estante, mayor el potencial para "parallax" (que se 
produzca el error de paralaje). 
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Construyendo un foto-estante monopodio 

1) U sando un tuba cuadrado de aluminio con un diametro interno de 1 
pulgada, suelde una pieza de 2' a una pieza de 4' a un angulo de 90 
grados. 

2) Suelde una plataforma de montaje a la pieza de 2' . 

3) Atornille la camara a la plataforma con el lente orientado hacia el 
substrato. 

4) U sando una perforadora de aire comprimido y una barrena de V2-
pulgada, perf ore en el pavimento 0 sobre coral muerto a una 
profundidad de alrededor de un pie. 

5) Con una mandarria, introduzca una pieza de un tuba de' acero 
inoxidable de 1 pulgada cuadrada y aproximadamente l' de largo (la 
estaca de referencia) en el agujero. 

6) Para aumentar la estabilidad de la estaca, utilice el compuesto para 
remiendos bajo el agua "Pettit 2-part". 

: ....................................................................................................................................................................................................................................... : 

Tomando las fotografias: En el foto-estante, monte una camara submarina Nikonos V con un 
lente de 28-mm y una luz externa con difusor, SB103 Nikonos. Coloque el foto-estante sobre 
la estaca y rotelo de manera que pueda fotografiar cada uno de los cuatro lugares accesibles. 
Con un largo focal pre-determinado de 1.3 m, la cobertura total de cada foto sera de 0.7 m2 

(2.8 m2 por estaca). 

(Este metoda fotografico fue desarrollado por Craig Tobias, Virginia Institute of Marine 
Sciences, y Walter Jaap, Florida Marine Research Institute.) 

Se ha desarrollado un monopodio que utiliza un sistema estereofotografico para llevar a cabo 
anaIisis tri-dimensionales, pero el anaIisis de datos de esta tecnica es muy dificil al igual que el 
replicado exacto de la posici6n de la camara fotografica. 

Referencia 

Done, T.J. (1981) "Photogrammetry in coral reef ecology: a technique for the study of change in coral communities," 
Proceedings of the 4th International Coral Reef Symposium, Manila, Philippines 2:315-320. 
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Metodo D: Armazon para montar una camara 

Este aparato para montar una camara tiene dos puntos de apoyo en el substrato, de manera que 
usted pueda mover la camara a 10 largo de una barra horizontal y tomar una serie de fotos en 
posiciones designadas que puedan ser replicadas en estudios subsiguientes. 
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Armazon para montar una camara 

Construyendo un armazon para montar una camara 

1) Para que un armazon de montar camaras pueda fotografiar dos cuadrantes 
adyacentes de 1m2, cemente en el arrecife dos tubos PVC del V2" ados 
metros de distancia usando una mezcla de cemento Portland y yeso de Paris. 

2) Inserte dos tubos PVC en posicion vertical para aguantar una barra 
horizontal de 2-m con codos que ajusten a los tubos de PVC. La altura de 
los tubos PVC es determinada por el largo focal de los lentes de su camara: 
un lente de 15-mm colocado a 1.5 m sobre el substrato va a cubrir un poco 
mas de 1m2; un lente de 28-mm va a necesitar estar un poco mas alto para 
cubrir el cuadrante completo en la foto. 

3) Usando tornillos 0 lineas grabadas al agua fuerte, marque la barra 
horizontal a 0.5 y 1.5 malo largo para indicar donde se va a colocar la 
camara para las dos fotos. 

4) Para poder colocar facilmente una rejilla mylar para trazar sobre las 
fotograffas, ate una Hnea tiesa entre los tubos verticales justo sobre el 
substrato y marque con una cuenta la posicion a 0.5 y 1.5 m para indicar el 
centro de cada cuadrante. 

i ......................................................................................................................................................................................................................................... : 

(Este metoda fue desarrollado por Allan Smith, Instituto Caribeiio de Recursos Naturales.) 

A-5 Apendice A 



Metodo E: Fotoestaci6n 

Esta "fotoestaci6n" esta marcada por 8 estacas de acero inoxidable que enmarcan un cuadrante 
de tres partes, tal como se muestra abajo. Las estacas son insertadas en hoyos taladrados en el 
arrecife y luego son cementadas en el mismo lugar. Tubos de PVC de una pulgada son 
utilizados para construir una rejilla de 2.25 m x 2 m con 12 rectangulos; cada uno mide 0.75 
m x 0.5 m. 

2m 

2.5 m 

Rejilla de PVC 

Cuadrantes para la Fotoestaci6n 

La rejilla de PVC se usa como guia para una camara atada a un cuadrapodio que sirve de 
marco fotografico con una base de 0.75 m x 0.50 m. Coloque una Nikonos con un lente 
sumergible de 28-mm a 1 m sobre la rejilla para incluir el area enmarcada en la fotografia. 
Para cubrir el area marcada por las ocho estacas (13.5 m2

), mueva la rejilla tres veces y tome 
36 fotografias. Cada foto debe incluir el mlmero del marco (con velcro en la parte de atras) y 
una pequefia placa con la fecha e informaci6n del lugar. 

Aparato de /a fotoestacion 
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Consideraciones: Este metoda tiene una aplicaci6n limitada. Debido al gran tamafio del 
aparato, solo se puede utilizar en algunos lugares, y debido al tiempo que requiere, es dificil 
obtener suficientes replicados. La armaz6n de PVC no es rigido, asf que el marco fotogriifico 
se puede mover. Elmontar una serie de fotograffas para crear un mosaico es problematico; la 
magnificaci6n cambia de fotograffa a fotograffa debido al paralaje y 10 irregular de la 
superficie. . 

Referencia 

Porter, J.P. (1990) Methods for the analysis of coral reef community structure. I. Photostation, A. Field methods and 
data acquisition. Report to National Park Service. 

Grabando videos 

Este aparato puede ser utilizado para grabar en cinta de video un arrecife utilizando una 
camera Sony TR81 hi-band 8 dentro de una cubierta Amphibico. 
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Aparato para video grabaci6n 
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• La caja 0 cubierta se monta en un "carruaje" de aluminio con cuatro ruedas de 
nail6n con ranuras que ruedan en dos cables desplegados entre dos postes de 
aluminio en forma de T que se deslizan sobre las estacas de referencia. Un cable 
de acero inoxidable es desplegado desde un manubrio de un aparejo de pesca 
montado en posici6n vertical en uno de los postes. 

• Luego de que se suelta el agarre en el manubrio, un buzo nada con el cable hacia 
el otro poste, desliza el cable a traves de dos cancamos en la parte superior de la 
T, devuelve el cable al primer poste y abrocha el clip (0 presilla de alambre) de 
acero inoxidable en el extremo del cable a otro cancamo. Con el manubrio se crea 
tensi6n en el cable hasta que quede tenso y el agarre es re-engranado. 

• Con la camara en posIci6n vertical, el carruaje para el video es suspendido en los 
cables mientras que el buzo 10 desliza lentamente hacia el otro poste y luego de 
regreso, logrando una grabaci6n de video del area del arrecife entre las estacas. 
Una cinta de medida en el video da una referencia de tamafio. 

Debido a que hay cierto arqueamiento en el medio del cable y el fondo del mar es irregular, la 
camara no puede mantenerse a una distancia fija del fondo. Una vez en ellugar de estudio, el 
tiempo requerido para desplegar y recuperar el equipo es alrededor de 10 minutos. 

Referencia 

Jaap, w.e., Wheaton, J.L., Donnelly, K.B. (1990) "Materials and methods to establish multipurpose, sustained, 
ecological research stations on coral reefs at Dry Tortugas," Proceedings of the American Academy of Underwater 
Sciences, 10th Annual Scientific Diving Symposium, pp. 193-211. 
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Apendice B: ANALISIS ESTADISTICO 

Aunque una explicaci6n detallada de la estadfstica se encuentra fuera del objetivo de este 
manual; se pueden hacer ciertas generalizaciones acerca del anaIisis estadfstico en 10 que 
pertenece al monitoreo de arrecifes de coral. Las gufas en este apendice, las cuales asumen un 
conocimiento basico de estadfstica, estan basadas mayormente en Zar (1984) y Green (1979). 
Las referencias estan listadas al final de esta secci6n. Si es posible, consulte un estadfstico 0 
bi6logo/ec610go de campo familiarizado con disefios experimentales antes de comenzar su 
progama de monitoreo. 

Su Hipotesis 

Mientras formula su hip6tesis tiene que tener en mente los objetivos de su programa de 
monitoreo y las preguntas que esta tratando de contestar. Como sefiala Green (1979), "En un 
estudio ambiental debe haber un flujo 16gico: prop6sito > pregunta > hip6tesis > disefio 
experimental > anaIisis estadfstico > pruebas de hip6tesis > interpretaci6n y presentaci6n de 
los resultados" . 

Existe una variedad de pruebas estadfsticas que usted puede hacer con los datos que ha 
recopilado para determinar si debe aceptar 0 rechazar su hip6tesis, se conoce como la hip6tesis 
nula (Ho). Su hip6tesis nula puede ser que un derrame de petr61eo no caus6 disminuci6n en el 
porciento de coral vivo en un plano arrecifal. La hip6tesis alterna (Ha) serfa que el derrame de 
petr61eo sf causo tal disminuci6n. 

Si usted rechaza la hip6tesis nula cuando en realidad es cierta, usted comete un error Tipo I. 
Usualmente un nivel de significaci6n del 5% ( = 0.05) es usado para estimar la probabilidad 
del Error Tipo I. El Error Tipo II es el riesgo de concluir que Ho es cierta cuando en realidad 
es falsa. 

Muestreo 

l,Cuantas muestras usted necesita para cumplir con sus objetivos de monitoreo? Por ejemplo, 
l,Cuantos cuadrantes deben ser medidos para determinar si las aguas cloacales (aguas negras) 
fluyendo sobre un arrecife han aumentado la biomasa de macroalgas de manera significativa? 
Si usted toma muy pocas muestras no sera capaz de poder conte star las preguntas que se ha 
formulado. Sin embargo, si toma mas muestras de las que necesita, estara desperdiciando 
tiempo y dinero. ~demas algunas tecnicas de muestreo pueden damnificar a algunos 
organismos del arrecife y no deben hacerse con mas frecuencia de 10 que es necesario. 

El numero de muestras que usted va a necesitar depende de tres factores: 

~ el nivel de precisi6n que usted desea (por ejemplo, la precisi6n de la media de la 
muestra viene dada por la cercanfa con que estima la media real de la poblaci6n 
entera); 

~ El grado de confianza (1 - ) que usted quiere (por ejemplo, 0.95 Ie va a dar una 
probabilidad de l-en-20 de concluir incorrectamente que usted ha estimado la media 
dentro del nivel especffico de precisi6n); y 
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~ la variabilidad en la poblaci6n (S2), estimada en una muestra preliminar. 

Hay muchas f6rmulas que usted puede usar para determinar el mlmero de muestras requeridas 
y el intervalo de confianza resultante, pero ciertos principios generales aplican a la mayorfa de 
las situaciones. Por ejemplo, mientras mas alto el grado de confianza y mas variable la 
poblaci6n, mayor la cantidad de muestras que usted necesitara obtener. De forma similar, la 
precisi6n aumenta segun aumenta el tamafio de muestras. Para muchos prop6sitos, se requiere 
una precisi6n de < 10% de la media. Al nivel deseado, del Error Tipo I ( = 0.05), la media 
estimada de la muestra debe tener un 95 % de probabilidad de estar entre el 10% de la media 
verdadera, la de lapoblaci6n. 

El intervalo de confianza indica el rango dentro del cual cae la verdadera media de la 
poblaci6n (u otro parametro), dado el grado de confianza especificado. Por ejemplo, con un 
nivel de confianza de 0.95, un intervalo de confianza de{17.5 ~ x ~ 20.5} indicaria que el 
promedio verdadero de la poblaci6n se encuentra entre 17 . 5 Y 20.5, 95 % del tiempo. Mientras 
mas variable es la poblaci6n, mas amplio el intervalo de confianza. 

Tambien es posible ca1cular el mlmero de muestras requeridas para determinar una diferencia 
significativa en las media de dos muestras independientes (prueba de dos muestras). U sted 
necesitara saber la variabilidad esperada en sus datos, el nivel de significaci6n y el poder de la 
prueba (1-6). 

Hay disponible un programa de computadora que corre con hojas de Lotus 1-2-3, que ca1cula 
el numero minima de muestras que usted debe obtener y grafica el error estandar; alto, 
promedio y bajo versus el numero de muestras. Yea Bros and Cowell, 1987. 

Analisis de Varianza 

Muchas pruebas estadisticas comprenden el analisis de varianza (ANOVA). En general, el 
ANOVA provee una manera de determinar si los promedios de tres 0 mas muestras difieren 
significativamente de uno a otro. Las "medidas repetidas de ANOV A" son apropiadas si usted 
esta interesado en determinar si existe una diferencia significativa entre val ores promedio para 
tres 0 mas muestras obtenidas de cuadrantes 0 transectos permanentes en varias ocasiones 
diferentes. 

Si el ANOVA indica diferencias significativas en los promedios entre grupos, se llevan a cabo 
pruebas de comparaciones multiples para identificar cuales promedios difieren 
significativamente de uno a otro. Debe darse cuenta de que los cambios que usted detecta s6lo 
son representativos de sus lugares de estudio fijos y pueden 0 no reflejar cambios generales en 
todo e1 arrecife. 

Si usted desea comparar dos grupos de muestras donde hay una relaci6n entre un punto en los 
datos de la primera muestra y otro punto correspondiente en la segunda muestra, utilice una 
prueba-t pareada. Por ejemplo, usted puede usar una prueba-t pareada para ver diferencias en 
porcientos de cobertura de una especie dominante en transectos permanentes antes y despues 
de un huracan u otro disturbio. 
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Pruebas Parametric as vs. No-Parametricas 

EI ANOVA Y las pruebas-t pareadas son ejemplos de pruebas parametricas. Las pruebas no­
parametricas se usan cuando la hip6tesis no inc1uye un parametro poblacional (por ejemplo, la 
media 0 la varianza) y cuando no se puede cumplir con las suposiciones requeridas en el uso 
de procedimientos parametricos. Por ejemplo, el ANOVA asume que las muestras han sido 
obtenidas de poblaciones que tienen una distribuci6n normal y varianzas iguales. Muchos tipos 
de datos ecol6gicos no cumplen con estas suposiciones. Una asunci6n inherente de las 
estadisticas no-parametricas es que grupos diferentes tienen una distribuci6n similar. Datos 
procedentes de censos visuales de peces de arrecifes colectados con el metoda de Bohnsack 
pueden ser analizados mediante pruebas no-parametricas, como la prueba U de Mann-Whitney. 

Curvas de dominancia-K 

Las medidas de univariadas (por ejemplo, porciento de cobertura, diversidad H' de Shannon) 
han demostrado ser menos sensitivas que las escalas multi dimensionales y ciertos descriptores 
graticos (curvas de dominancia-K) al detectar cambios en la estructura de la comunidad de 
corales a traves del tiempo. Las curvas de dominancia-K, que pueden ser utilizadas para 
mostrar diferencias en la diversidad de especies de dos 0 mas muestras, son independientes de 
cualquier sesgo debidoa la riqueza de especies 0 a la uniformidad, un problema que afecta los 
indices combinados tal como el H' . 

E;emplo de una cllrva de dominancia-K 
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Para crear curvas de dominancia-K, usted calcula el percentil de la abundancia 0 cobertura por 
rango, en orden descendiente, con la especie mas abundante primero. La comparaci6n de las 
curvas a traves del tiempo 0 entre muestras tomadas en diferentes lugares puede indicar 
cambios en rango 0 categoria en la riqueza de especies. Las graticas en las cuales la curva es 
mas baja que la linea de base implican un aumento en diversidad; si la curva es mas elevada 
que la linea de base, la diversidad en la muestra ha disminuido. Las curvas de dominancia-K 
que no se intersectan indican una diferencia en la diversidad de especies de ambas muestras, 
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donde la curva superior representa una muestra menos diversa. (Vea Lambshead et al. 1983, 
Warwick et al. 1990, Warwick y Clarke, 1991). 

Amilisis Multivariado 

Los analisis multivariados son otra manera de evaluar conjuntos de datos obtenidos en una 
serie de tiempo. Ejemplos de tecnicas multivariadas incluyen: analisis de clasificacion, escalas 
multi dimensionales, analisis de componente principal y ordenacion. En la tecnica de 
clasificacion, se comparan los datos de todas las muestras y se genera una matriz de similitud 
o distancia entre los con juntos de datos. Otro procedimiento de clasificacion, produce un 
dendrograma que clasifica geograficamente las estaciones en orden jerarquico descendente. 
Estas tecnicas son utiles para detectar patrones de cambio 0 estabilidad. Es diffcillograr 
muchas de las suposiciones estrictas de las estadisticas parametricas en programas de 
monitoreo con estaciones fijas de muestreo; asi que los analisis multivariados y no 
parametricos son herramientas poderosas para desentrafiar la dinamica de los sistemas. 

El sistema de analisis comunitario (Community Analysis System) es un programa para 
computadoras PC que puede crear tablas simples de abundancia jerarquica de especies, curva 
de area para especies, curvas de dominancia K, 0 graficos sofisticados de dendrogramas. Se 
puede obtener de: Ecological Data Consultants, Inc. P.O. Box 760, Archer, Florida 32618. 

Referencias 
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Green, R.H. (1979) Sampling Design and Statistical Methods for Environmental Biologists, John Wiley & Sons, 
New York, 257 paginas. 

Lambshead, P.J.D., Platt H.M., Shaw, K.M. (1983) "The detection of differences among assemblages of marine 
benthic species based on an assessment of dominance and diversity," Journal of Natural History 17:859-874. 

Ludwig, J.A., Reynolds, J.F. (1988) Statistical Ecology: A Primer on Methods and Computing, John Wiley & 
Sons, New York, 337 paginas. 

Peterman, R.M. (1990) "Statistical power analysis can improve fisheries research and management," Canadian 
Journal of Fish and Aquatic Science 47:2-15. 

Sokal, R.R., Rohlf, F.J. [1981]) Biometry, 2nd edition, W. H. Freeman & Co., San Francisco, 859 paginas. 

Warwick, R.M., Clarke, K.R., and Suharsono (1990) "A statistical analysis of coral community responses to the 
1982-1983 EI Nino in the Thousand Islands, Indonesia," Coral Reefs 8(4): 171-179. 

Warwick, R.M., Clarke, K.R. (1991) "A comparison of some methods for analyzing changes in benthic community 
structure," Journal of the Biological Association, United Kingdom 71 :225-244. 

Zar, J.H. (1984) Biostatistical Analysis, 2nd edition, Prentice Hall, New Jersey, 718 paginas. 

Apendice B B-4 



Apendice C: MATERIALES Y ABASTECEDORES 

Abastecedores y compaiiias de cabilogos 

Forestry Suppliers, Inc. 
205 West Rankin Street 
P.O. Box 8397 
Jackson, MS 39284-8397 
Phone: 1-800-647-5368 (U.S.) 

(601) 354-3565 

Hamm's Spectrum Art Supply 
1756 Central Avenue 
St. Petersburg, FL 33712 

Ryan Recorder 
8801 148th Avenue NE 
P.O. Box 599 
Redmond, W A 98073-0599 
Phone: 1-800-999-7926 
Fax: 206-883-3726 

Martek Instruments, Inc. 
P.O. Box 97067 
3216-0 Wellington Court 
Raleigh, NC 27624-7067 
Phone: (919) 790-2371 
Fax: (919) 790-2375 

Hydrolab Corporation 
P.O. Box 50116 
Austin, TX 78763 
(512) 255-8841 
1-800-949-3766 

Ben Meadows Company 
3589 Broad Street 
P.O. Box 80549 
Atlanta, GA 30366 
1-800-241-6401 

47th Street Photo 
455 Smith Street 
Brooklyn, NY 11231 
1-800-221-7774 

C-J 

Hugron 
Skipholti 50c 
Rezkjavik 
Iceland 
Fax:354-1-689061 

Materiales 

Estacas de acero, cinta de medir 
en fibra de vidrio, marcadores en 
vinilo, tab las para datos con 
sujetapapeles, brujulas, discos 
Secchi, materiales de laboratorio, 
boIs as para muestreo 

Lapices Faber-Castell, grafito puro 
2900 HB 

Termistores 

Transmis6metros, metros multi­
parametros para calidad de agua 

Metros multi-par~etros para 
calidad de agua 

Papel Nalgene a prueba de agua, 
marcadores de vinilo, cintas de 
medir de fibra de vfdrio, 
marrones, libretas de campo 

Rollos de pelfcula en grandes 
cantidades, camaras, electr6nicos, 
computadoras 
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Abastecedores y compaiiias de cataIogos Materiales 

Fisher Scientific 
711 Forbes Avenue 
Pittsburgh, PA 15219s 
(412) 562-8300 

Hach Chemical Company 
P.O. Box 389 
Loveland, CO 80539 
1-800-227-4224 

Turner Designs 
845 W. Maude A venue 
Sunnyvale, CA 94086 
Phone: (408) 749-0994 
Fax: (408) 749-0998 

Global Computer Supplies 
1050 Northbrook Parkway, 
Dept. 44 
Suwannee, GA 30174 

Goldberg's Marine 
201 Meadow Road 
Edison, NJ 08818 
1-800-BOATING 

Millepore Corporation 
80 Ashby Road 
Bedford, MA 01730 
1-800-221-1975 

Thomas Scientific 
P.O. Box 99 
Swedesboro, NJ 08085-0099 
(609) 467-2000 

McMaster-Carr Supply Company 
P.O. Box 4355 
Chicago, IL 60680-4355 

Materiales de laboratorio, 
balanzas, microscopios, 
centrffugas, metros de 
conductividad/salinidad, filtros 
Whatman 

Hach kits para cultivos de 
bacterias 

Nefel6metros, fluor6metros 

Materiales de computadoras 

West Marine Materiales marinos y para botes 

P.O. Box 50050 
Watsonville, CA 95077 

1-800-538-0775 

Filtros, equipo de filtraci6n 

Instrumentos y materiales de 
laboratorio, microscopios, bombas 
de vacfo, term6m:etros, cristalerfa, 
balanzas, refract6metros, 
fluor6metros, oxfmetros 

Marcadores de nail6n para las 
colonias de coral 

\ 

Para mas informacion de abastecedores de materiales para uso bajo el agua, vea: The 
Underwater Catalog: A Guide to Methods in Underwater Research (1990), by J. Coyer and J. 
Witman, Shoals Marine Laboratory and New York Sea Grant Program, Cornell University, 
Ithaca, New York. 
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COSTO APROXIMADO DE EQUIPO (1994) 

Instalando Marcadores 

Sistemas hidr{mlicos para perforaciones 

Tubos de acero inoxidable 

Estacas para el estudio (30" de largo) 

Monitoreo fisico y quimico 

c- 3 

Instrumentos para medir temperatura, salinidad, 
oxigeno disuelto, pH y conductividad 

Termistor Hugrun Seamon 

Termistor Ryan y cubierta para uso bajo el agua 
Ryan "Windows" 
Programa Microsoft "Windows" 

Herramientas neumaticas 

GPS (Global Positioning System) 

Turbidimetro/N efel6metro 

Transmis6metro de luz 

Metro para quantum Li-Cor 

Espectroradi6metro 

Metro para oxigeno disuelto 

Refract6metro 

Metro para pH 

Centrifuga 

Fluor6metro 

$5,000 

$5 por pie 

$124 por 10 estacas 

$1,600 - $7,200 

$1,300 

$752 
$200 

$86 

$100 

sobre $1,000 

$600 

$8,000 

$1,400 - $2,000 

$16,000 

desde $500 

$400 

$60 - $1,600 

desde $400 

des de $3,500 
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Hach kit 

Disco Secchi 

Espectrofotometro 

Monitoreo Biol6gico . 

Tabla para datos con sujetapapeles 

Libreta de campo (para uso aun bajo inc1emencias del tiempo) 

Pizarra para uso bajo el agua 

Lapiz de grafito 

Hojas Mylar 

Cinta de medir en fibra de vidrio (50 m) 
" "" " " (100 m) 

Etiquetas de nailon numeradas 

Marcadores de vinilo ("vinyl") (rollo de 150') 

Acotillo 0 mandarrias (2-lb.) 
" (4-lb.) 

Camara Nikonos V con luz externa ("strobe") y lente de 2S-mm 

Lente de 15-mm para una camara Nikonos 

Nikonos SLR con luz externa ("strobe") y lente "zoom" 
Construccion basica de monopodio 0 cuadropodio 

Camara de video Sony Handicam Super High Smm 
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desde $30 

$115 

desde $4,400 

$2 

$13 

$10 

$2 

$0.50 

$45 
$100 

$1 cada una 

$1.35 

$14 
$20 

$1,500 

$1,000 

$7,000 
< $100 

$1,300 
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