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RESUMEN

La complejidad estructural de los arrecifes de coral es crucial para preservar la
biodiversidad marina y la proteccién costera, pero se ve amenazada por
perturbaciones como el cambio climatico y la actividad humana. Se aplicé la
herramienta de fotogrametria digital submarina para evaluar la restauracion de
arrecifes de coral en bahias de Huatulco, Oaxaca, para determinar cambios en
cobertura coralina, supervivencia y complejidad estructural tridimensional (3D) de
Pocillopora spp. en sistemas de restauracion. Se detectdé una mortalidad del 7.63%
mientras que el ANDEVA no mostré diferencias significativas en esta métrica a
través del periodo de estudio (Fw45= 2.263, p= 0.07). La supervivencia de las
colonias (92.37%) mostré valores superiores a los reportados por varios estudios a
lo largo del mundo que emplean a Pocillopora spp. en los esfuerzos de restauracion.
Por su parte, después de un afio, se detectd un incremento en area de cobertura de
180.54%, de acuerdo al area inicial de las colonias, representando un cambio
significativo a través del tiempo (Fss549= 5.2198, p= 0.0005). De acuerdo a la
complejidad del habitat, la dimensién fractal fue el Gnico rasgo que mostrd
diferencias significativas a través del tiempo (Fs4= 2.5299, p= 0.03). A pesar de
que las métricas de pendiente y rugosidad no mostraron una tendencia significativa
(pendiente F54= 2.1128, p= 0.07; rugosidad Fs54= 1.95, p= 0.09), la dimensién
fractal demuestra la importancia de esta métrica para la evaluacién de cambios
estructurales en colonias de Pocillopora spp. Las métricas de complejidad 3D
mostraron un incremento no lineal después de la implementacion de los sistemas
de restauracion. Sin embargo, todas las métricas disminuyen para el Gltimo punto
de muestreo, sugiriendo la disminucién de la complejidad estructural a escala del
parche de arrecife debido a la fusibn de exoesqueletos de colonias vecinas.
Finalmente, la fotogrametria digital submarina demostré ser una herramienta
poderosa para el andlisis y procesamiento de métricas de salud y complejidad del
habitat mediante el empleo de modelos 3D, modelos digitales de elevacion y

ortomosaicos de sistemas de restauracion de corales de Pocillopora spp.
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ABSTRACT

The structural complexity of coral reefs is critical for the conservation of marine
biodiversity and coastal protection but is threatened by disturbances such as climate
change and human activity. Underwater digital photogrammetry was used to
evaluate coral reef restoration in bahias de Huatulco, Oaxaca, to determine changes
in coral cover, survival and three-dimensional (3D) structural complexity of
Pocillopora spp. in restoration systems. A mortality rate of 7.63% was observed,
while the ANDEVA showed no significant differences in this metric throughout the
study period (F@.45= 2.263, p= 0.07). Colony survival (92.37%) showed higher
values than those reported by several studies worldwide using Pocillopora spp. in
restoration efforts. On the other hand, after one year, an increase of 180.54%
according to the colonies initial area was observed, representing a significant change
over time (Fs54= 5.2198, p= 0.0005). According to habitat complexity, the fractal
dimension was the only trait that showed significant differences over time (F,54)=
2.5299, p= 0.03). Although the slope and roughness metrics did not show a
significant trend (slope F,54)= 2.1128, p=0.07; roughness F54= 1.95, p=0.09), the
fractal dimension demonstrates the importance of this metric for evaluating structural
changes in Pocillopora spp. colonies. 3D complexity metrics showed a non-linear
increment after restoration systems deploy. However, all metrics decrease by the
last monitoring time point, suggesting the decreasing of the structural complexity at
reef patch scale due to the fusion of exoskeletons of neighbor colonies. Finally,
underwater digital photogrammetry proved to be a powerful tool for analyzing and
processing habitat health and complexity metrics using 3D models, digital elevation
models, and orthomosaics of Pocillopora spp. coral restoration systems.

Keywords: Coral, reefs, structural complexity, photogrammetry, restoration,

Pocillopora spp.
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1. Introduccién

Los arrecifes de coral son ecosistemas geomorfolégicos complejos que
proporcionan bienes y servicios ecosistémicos vitales para millones de personas en
el mundo, y funcionan como biomas focales para casi un tercio de las especies
marinas (Horoszowski-Fridman et al. 2015). Particularmente, se ha reconocido que
la complejidad estructural es un componente fundamental de los arrecifes de coral,
debido a que juega un papel importante en la determinacién de la estructura
comunitaria de organismos asociados, promueve la disponibilidad de habitats de
refugio y mejora la disponibilidad de sitios de crianza, reproduccion y alimentacion
para la fauna asociada (Holbrook et al. 2002, Nash 2013, Graham y Nash 2013). La
complejidad estructural puede definirse como la estructura fisica tridimensional de
un ecosistema (Graham y Nash 2013). Gran parte de esta estructura puede ser
proporcionada por la morfologia fisica tridimensional (3D) de los corales
constructores de arrecifes, y se reconoce como fundamental para mantener la
funcionalidad fisica de los arrecifes de coral (Alvarez-Filip et al. 2009, Zawada et al.
2010, Cabral-Tena et al. 2020).

En concreto, el mantenimiento de la funcionalidad fisica de los arrecifes
de coral depende en gran medida de las estrategias de historia de vida de los
corales, que estan fuertemente vinculadas a los atributos morfolégicos y fisiol6gicos
de las especies (Darling et al. 2013, Denis et al. 2017). La morfologia determina la
forma en que los organismos bio-constructores de arrecifes, como los corales
escleractinios, interactian con su entorno y con otros organismos y, ademas,
determina la forma de las estructuras tridimensionales que los corales construyen
y, por ende, las comunidades que sustentan (Gonzalez-Barrios y Alvarez-Filip 2018,
Zawada et al. 2019). La complejidad 3D es considerada un parametro importante
para describir la morfologia 3D a diferentes escalas, desde colonias individuales
hasta la estructura fisica del arrecife (Burns et al. 2015b, Lange y Perry 2020). Asi
mismo, es considerada como el principal predictor de la capacidad de recuperacion

de los arrecifes de coral después de una perturbacion (Graham et al. 2015).



Por su parte, la capacidad de construccion de los arrecifes esta
determinada por los procesos que construyen (crecimiento, complejidad estructural)
y los procesos que degradan la estructura del arrecife (perturbaciones naturales y
antropogénicas) (Perry y Alvarez-Filip 2019). Siendo la complejidad estructural un
factor clave en la determinacién de la estructura y tasa de acrecion del arrecife, y
es critica para mantener muchos servicios ecosistémicos (Moberg y Folke 1999),
principalmente la defensa costera contra eventos hidrometeoroldgicos (Ferrari et al.
2016), asi como el soporte a la biodiversidad y la produccion pesquera (Graham et
al. 2006).

La rapida degradacion de la salud de los arrecifes a nivel global ha dado
lugar a una disminucion considerable de la acrecion y de la complejidad estructural
(Morais et al. 2020), lo que ha resultado una reorganizacion de los conjuntos
coralinos con transicion hacia sitios arrecifales simplificados (Alvarez-Filip et al.
2011, Alvarez-Filip et al. 2009, Perry et al. 2015, Gonzalez-Barrios et al. 2021),
comprometiendo seriamente el mantenimiento funcional de los arrecifes en el futuro
(Alvarez-Filip et al. 2013, Perry et al. 2015). Se ha observado que la disminucién de
la complejidad estructural de los arrecifes tiene un impacto negativo en muchas
especies asociadas, asi como en los procesos y servicios del ecosistema que son

fundamentales para el bienestar humano (Newman et al. 2015, Hughes et al. 2017).

El rapido deterioro de la salud y complejidad de los arrecifes a nivel
mundial, registrado durante las Ultimas décadas ha centrado la atencién en la
implementacion de acciones de restauracion, especialmente hacia la restauracion
activa de arrecifes de coral (Epstein et al. 2003). En general, la asistencia a la
recuperacion natural de los arrecifes de coral puede incluir medidas de restauracion
pasivas o indirectas, o bien intervenciones de restauracion activas o directas. Las
primeras (pasivas) generalmente implican el manejo de las actividades
antropogénicas que impiden procesos de recuperacion natural, mientras que la
restauracion activa incluye intervenciones de restauracion (Ammar 2009), como el
trasplante de corales in situ. Durante las ultimas décadas a nivel mundial, los
esfuerzos de restauracion activa se han implementado con el objetivo de mejorar la
resiliencia de los arrecifes, acelerar los procesos de recuperacién natural, mejorar

la diversidad genética y la conectividad de poblaciones restauradas, y evitar



disfunciones en los servicios ecosistémicos e impactos a largo plazo (Rinkevich
2005, Edwards y Gomez 2010, Hein et al. 2017, Hein et al. 2020). De manera
destacada, las técnicas de restauracion mas populares utilizadas para restaurar los
arrecifes de coral en México, se han centrado en el uso de Pocillopora spp. y
Acropora palmata por ser los principales constructores de arrecifes en el Pacifico y
en el Caribe mexicano. Dichos taxa han sido parte medular del empleo de diversas
técnicas de restauracion como el trasplante directo, la jardineria de corales, la
reproduccion asistida, la micro fragmentacion y la propagacion larvaria, como las
técnicas mas comunmente empleadas (Tortolero et al. 2020, Robles-Payéan et al.
2021, Padilla-Souza et al. 2023, Garcia-Medrano et al. 2023, Mendoza-Quiroz et al.
2023, Miller et al. 2024).

Hay que destacar que en muchos casos las estimaciones convencionales
de salud como el crecimiento y la complejidad estructural implican mediciones
invasivas en corales fragiles en proceso de recuperacién, que son especialmente
susceptibles a la manipulacion directa. En este sentido, ante la creciente fragilidad
y degradacion de los arrecifes, se ha reconocido la necesidad de desarrollar
técnicas y herramientas no invasivas que permitan el estudio de colonias de coral y
arrecifes mediante la extraccion de métricas que consideren la tridimensionalidad
inherente de estos organismos (Courtney et al. 2007, Goatley y Bellwood 2011,
Burns et al. 2015a, 2015b).

Los recientes avances en herramientas de monitoreo como la
fotogrametria digital submarina representan una herramienta eficiente, rigurosa y
valiosa que facilita la evaluacion del éxito de la restauracion activa al monitorear de
manera no invasiva el crecimiento, la supervivencia y la estructura 3D, asi como la
dindmica de la comunidad de corales en proceso de restauracion (Ferrari et al.
2021). La fotogrametria es una técnica que permite obtener informacion fiable sobre
las propiedades fisicas de los objetos y el entorno mediante el registro, la medicién
y la interpretacion de imagenes o secuencias de fotogramas. Particularmente, la
técnica de fotogrametria “Estructura a partir del movimiento” (SfM por sus siglas en
inglés) (Westoby et al. 2012), permite reconstruir modelos digitales 3D a partir de
secuencias de fotogramas superpuestos, obtenidos de un sensor optico fotografico

en movimiento, que captura la estructura 3D de un objeto o area de interés (Ferrari



et al. 2016). La fotogrametria SfM se ha convertido en un método eficaz y poderoso,
siendo utilizado en estudios cuantitativos bentdnicos (Burns et al. 2015a, 2015b,
Storlazzi et al. 2016, Hernandez-Landa et al. 2020), ya que ha demostrado que
puede evaluar de manera integral los cambios en el tamafio y la estructura fisica 3D
de los arrecifes de coral a lo largo del tiempo (Lange y Perry 2020, Urbina-Barreto
et al. 2021, Garcia-Medrano et al. 2023b). La precision y exactitud de este método
ha sido demostrada a diferentes escalas (Figueira et al. 2015, Gutiérrez-Heredia et
al. 2016, Storlazzi et al. 2016, Guendulain-Garcia et al. 2023).

Por su parte, estudios relacionados con las implicaciones ecolégicas de la
fotogrametria demuestran que la riqueza de informacion proporcionada por la
fotogrametria supera a los métodos tradicionales como el método de la cadena
(Ferrari et al. 2017, Gonzalez-Rivero et al. 2017, Urbina-Barreto 2020, Million et al.
2021). En este sentido, el uso de enfoques 3D para comprender mejor la estructura
y la funcion de la complejidad 3D del habitat del coral, asi como su vulnerabilidad
ante las perturbaciones, se han convertido en un paso importante para dilucidar los

bienes y servicios que brindan los arrecifes.

A pesar del potencial de la fotogrametria SfM, esta técnica ha sido
pobremente empleada en los esfuerzos de restauracion (Ferrari et al. 2021).
Actualmente, mas del 60% de los proyectos de restauracion se centran en la
evaluacion de las respuestas biologicas de las colonias de coral al trasplante con
base en la supervivencia y el crecimiento, como los principales indicadores
ecolégicos para evaluar el éxito de la restauracion (Hein et al. 2017, Bostrém-
Einarsson et al. 2020, Ferrari et al. 2021), sin considerar métricas estructurales
importantes como la complejidad estructural del habitat (Hein et al. 2017).
Paralelamente, la mayoria de los estudios ecolégicos se han limitado a utilizar
técnicas de estudio bidimensional (2D), como la extensién linear y el area planar de
las colonias (Clark y Edwards 1995, Boch et al. 2012, Ferse 2010, Forrester et al.
2014, Combillet et al. 2022). Sin embargo, se ha observado que estas simplifican
los atributos estructurales de las colonias de coral, ya que son incapaces de detectar
caracteristicas estructurales 3D de la geometria de los corales, que determinan la
funcionalidad, la facilitacién del habitat y servicios ecoldgicos (Goatley y Bellwood

2011). Una evaluacion de las caracteristicas fisicas de las colonias de coral y de los



arrecifes de coral, que involucre métricas tridimensionales, es fundamental para
avanzar en la comprension de la funcionalidad, la disponibilidad de hébitat, el flujo
biogénico y la productividad del ecosistema de arrecifes de coral (Goatley y
Bellwood 2011, Pittman y Brown 2011, Graham y Nash 2013).

El Pacifico oriental tropical comprende desde bahia Magdalena, México
hasta el norte de Peru. Esta region representa una zona suboptima para el
desarrollo arrecifal debido a que posee una plataforma continental estrecha, alta
productividad y surgencias estacionales (Glynn y Ault 2000). A pesar de que la
mayoria de los arrecifes de esta region son de tipo rocoso, los arrecifes coralinos
han sido los mas estudiados y han alcanzado un gran interés ecoldgico y econémico
(Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez 1998). De las cinco regiones en que se ha dividido a
los sistemas arrecifales del Pacifico mexicano, la region del sur estd conformada
por las formaciones arrecifales de Ixtapa-Zihuatanejo, Guerrero (Lépez-Pérez et al.
2012), y Puerto Angel (Reyes-Bonilla y Leyte-Morales 1998) y bahias de Huatulco,
Oaxaca (Glynn y Leyte-Morales 1997). Si bien, las aguas tropicales mexicanas del
Pacifico se caracterizan por presentar arrecifes relativamente pequefios,
discontinuos y con baja diversidad de especies de coral (Reyes-Bonilla 2003), los
arrecifes de bahias de Huatulco se pueden considerar como una de las zonas
arrecifales con mayor relevancia en el sur del Pacifico mexicano (Lopez-Pérez et al.
2014) pues por servicios asociados al turismo, su contribucién alcanza hasta

529,970 dolares anuales (Robles-Zavala y Reinoso 2018).

A pesar de la importancia de los arrecifes en bahias de Huatulco, existen
evidencias que sugieren que la degradacion de arrecifes que se desarrollaban en
La Déarsena y Manzanilla, ademas de una porcion importante de La Entrega,
coincide con la construccion de un complejo turistico en la zona (Glynn y Leyte-
Morales 1997, LOpez-Pérez et al. 2002). Lo anterior se ha visto agravado por
eventos tales como la fase calida de “El nifio Oscilacion del Sur” (ENOS) (Glynn y
Leyte-Morales 1997, Lopez-Pérez et al. 2016, Lépez-Pérez et al. 2024) y la fase fria,
anti-ENOS 1997-1999 (Reyes-Bonilla et al. 2002), ademéas de eventos
hidrometeoroldgicos tales como huracanes y tormentas (Lirman et al. 2001) que han
ocasionado una reduccion importante en la cobertura de coral vivo y su estructura

3D (L6épez-Pérez et al. 2024). En paralelo, se sabe que dafios geoldgicos causados



por recientes terremotos (2020), también afectaron a los arrecifes en la zona,
ocasionando la elevacion del fondo marino y exponiendo algunos parches
arrecifales mas cerca de la superficie, e incluso, posicionandolos fuera del agua

durante la bajamar (Solano et al. 2020).

Debido a la relevancia regional de los arrecifes en Huatulco y a la creciente
degradacion de la estructura arrecifal en la zona, la necesidad de adoptar acciones
de restauracion con base en tecnologias que permitan medir y evaluar de forma no
invasiva y de manera integral, los cambios en el tamafio y la estructura fisica 3D de
los arrecifes, se vuelve indispensable. El presente estudio emplea la fotogrametria
digital submarina como una herramienta que permite evaluar parametros de salud
como la mortalidad y el aumento en la cobertura, asi como el cambio en complejidad
3D de colonias de coral de Pocillopora spp. en sistemas de restauracion arrecifal.
Este estudio proporciona las primeras métricas 3D de Pocillopora spp. y su

evolucion en el tiempo, en sistemas de restauracion en bahias de Huatulco Oaxaca.



2. Antecedentes

En sus inicios, la restauracion de arrecifes se centré en soluciones estructurales o
de ingenieria para reparar rompeolas naturales que protegen costas importantes de
la erosion, asi como en restaurar la integridad estructural y la complejidad
topogréfica de los arrecifes dafiados por encallamientos de barcos y pesca con
explosivos (Precht 2006). Sin embargo, a partir de finales de la década de 1970, los
cientificos comenzaron a alarmarse por el rapido y generalizado declive de los
arrecifes de coral en todo el mundo como resultado de una variedad de causas,
incluidas las enfermedades y el blanqueamiento de los corales, asi como los
impactos antropogénicos (Precht 2006). En este sentido, en los afios 1970 y 1980,
los esfuerzos de restauracibn comenzaron a centrarse en restaurar la funcion
bioldgica y ecoldgica de los arrecifes de coral mediante la propagacion asexual a
partir del trasplante directo de fragmentos o colonias de coral (Maragos 1974,
Birkeland et al. 1979, Bouchon et al. 1981, Alcala et al. 1982, Abelson 1982, Harriott
y Fisk 1988, Hudson y Diaz 1988). Los primeros proyectos de restauracion de
corales a gran escala se llevaron a cabo en el Indo Pacifico y el Mar Rojo en la
década de 1990 (Rinkevich 1995, Oren y Benayahu 1997, Treeck y Schuhmacher
1997).

A partir de la década de 1990 surgieron una gran variedad de herramientas
y enfoques de restauracion activa que abarcan desde el trasplante directo del coral
en sustrato natural (Yap et al. 1998, Omori y Fujiwara 2004), la jardineria del coral
(Rinkevich 1995, Epstein et al. 2003, Levy et al. 2010), el despliegue de estructuras
subacuaticas artificiales (Pickering et al. 1998, Precht et al. 2002, Abelson 2006), la
instalaciéon de arrecifes electroquimicos (VanTreeck y Schuhmacher 1997,
Schuchmacher et al. 2002, Sabater y Yap 2002), la acuicultura de coral (Peterseny
Tollrian 2001, Heyward et al. 2002, Omori et al. 2003), la reproduccion sexual
asistida (Miller et al. 2024) y la propagacion larvaria (Mendoza-Quiroz et al. 2023).
Desde entonces, las intervenciones de restauracion se han empleado cada vez con
mayor intensidad, utilizando en su mayoria, mediciones manuales y visuales de

supervivencia y crecimiento como los indicadores de salud coralina.

A partir del siglo XXI con el aumento de la degradacion de los arrecifes por
el efecto del cambio climatico y las perturbaciones antropogénicas, los proyectos de



restauracion aumentaron significativamente. Estos, ademas, comenzaron a
diversificarse y a aplicarse con mayor intensidad bajo diferentes enfoques y escalas
(Rinkevich 2000, Epstein et al. 2001, Epstein et al. 2003, Monty et al. 2006, Shafir
et al. 2006, Levy et al. 2010, Shaish et al. 2010, Bongiorni et al. 2011, Schopmeyer
et al. 2012, Forrester et al. 2014, dela Cruz et al. 2015, Xin et al. 2016, Lizcano-
Sandoval et al. 2018, Suggett et al. 2019, Howlett et al. 2021, Combillet et al. 2022,
Garcia-Medrano et al. 2023, Fabregat-Malé et al. 2024).

Simultaneamente, la necesidad de adoptar tecnologias que permitan
medir y evaluar de manera integral los cambios en el tamafio y la estructura fisica
3D de colonias de coral y arrecifes, ha incrementado. En este sentido, los recientes
avances en software, hardware, algoritmos y sensores fotograficos desarrollados a
partir del comienzo del siglo XXI, han permitido la incorporacion de nuevas
tecnologias como la modelacién 3D en el monitoreo de distintos atributos
arrecifales. No obstante, su incorporacién en esfuerzos de restauracién activa

actualmente es limitada.

Desde el afio 2000 han surgido estudios que han empleado modelos 3D
para medir areas superficiales y volumen de colonias de corales (Bythell et al. 2001,
Cocito et al. 2003, Courtney et al. 2007, Fisher et al. 2007, Holmes 2008, Holmes et
al. 2008, Veal et al. 2010, Zawada et al. 2019, Koch et al. 2021), generados a partir
del procesamiento de fotografias subacuaticas (Bythell et al. 2001, Courtney et al.

2007) o extraidas a partir de videos submarinos (Cocito et al. 2003).

Durante la década de 2010, el desarrollo y la aplicacion de la fotogrametria
en el estudio de la ecologia de los arrecifes de coral se aceler6 rapidamente,
centrandose en la extraccion de rasgos morfolégicos de forma no invasiva, también
en la descripcion y obtencién de nuevas herramientas y productos fotogramétricos
de arrecifes coralinos (Westoby et al. 2012, Ledén et al. 2014), asi como en la
medicion de la efectividad y la precision de la fotogrametria en el mapeo de habitats

marinos bentonicos a diferentes escalas espaciales (Figueira et al. 2015).

A partir del 2015, algunos trabajos se centraron en la evaluacion de la
fotogrametria como herramienta en la ciencia ciudadana (Roault et al. 2016), asi
como en la medicién de tasas de crecimiento, cobertura y frecuencia de tallas de

corales (Anelli et al. 2019, Hernandez-Landa et al. 2020, Lang y Perry 2020),



pardmetros estructurales de complejidad estructural (Ferrari et al. 2017),
caracterizacion 3D del habitat bentdnico (Burns et al. 2015a, 2015b, Raoult et al.
2017, Dafforn et al. 2019, Fukunaga et al. 2019) y la evaluacion de enfermedades
en corales (como la enfermedad de perdida de tejido del coral pétreo, SCTLD por

sus siglas en inglés) (Meiling et al. 2020).

Para la primera mitad de la década de 2020, con la persistencia de las
enfermedades en corales del Caribe, algunos otros trabajos se centraron en la
evaluacion de la fotogrametria como herramienta en el seguimiento de colonias
coralinas afectadas, mientras que otros se enfocaron en la caracterizacion de
comunidades coralinas con nuevos algoritmos y productos fotogramétricos
enfocados en medir la capacidad de refugio de corales, asi como la tasa de
crecimiento coralino (Combs et al. 2021, Urbina-Barreto et al. 2021, Barrera-Falcén
2023, Helmholz et al. 2024).

Hasta antes de principios del afio 2020 la fotogrametria digital submarina,
habia surgido como una herramienta poderosa para la cuantificacion de distintos
atributos ecoldgicos de salud y complejidad estructural arrecifal a diferentes escalas
y mediante diferentes productos 3D. Por su parte, hay que resaltar que antes de
finalizar el 2020 se describieron los primeros estudios en el empleo de la
fotogrametria digital y modelacion 3D en la evaluacion de parametros de
restauracion arrecifal activa. Por ejemplo, Kikuzawa et al. (2018) utilizaron la
fotogrametria digital para modelar colonias de corales provenientes de viveros y
estimar métricas lineales utilizando férmulas geométricas de mediciones lineales.
Por su parte, Johnson-Sapp et al. (2018), recopilaron datos de fotogrametria de tres
arrecifes artificiales y tres arrecifes naturales utilizando metodologias SfM para
comparar las métricas de complejidad y la cobertura de coral entre sitios. Destacan
gue este enfoque utiliza la complejidad como un indicador para determinar qué tipo
de habitat es mas propicio para mitigar la erosion de la costa y restaurar las
poblaciones de coral. Al afio siguiente, Voogler et al. (2019) también emplearon
fotogrametria submarina para caracterizar y generar modelos 3D de arrecifes

artificiales.

Para comienzos de la década de 2020, Million et al. (2021) generaron

series fotogramétricas de fragmentos de corales en un vivero antes y después del



trasplante a sitios de recepcion naturales durante un lapso de un afio, usando
modelos 3D con procesamiento automatizado en un sistema informatico de alto
rendimiento. Por su parte, Padilla-Souza et al. (2023) evaluaron los patrones de
recuperacion de tejido coralino utilizando la técnica de dispersion asistida, mediante
la evaluacion del porcentaje de tejido vivo proveniente de modelos 3D de las
colonias donantes de Acropora palmata, asi como la tasa de recuperacion y la
ganancia de tejido vivo obtenido con modelos 3D de los fragmentos sembrados. Ese
mismo afio, Guendulain-Garcia et al. (2023) modelaron colonias de Acropora
cervicornis de viveros de restauracion de corales ubicados cerca de Bayahibe, en
Republica Dominicana y compararon el desempefio de la fotogrametria digital con
el de un escéner de luz estructurada de alta precision para determinar rasgos
morfologicos relacionados con la complejidad estructural, obtenidos con ambas
herramientas. Finalmente, Garcia-Medrano et al. (2023b) utilizaron productos
fotogramétricos SfM tales como, modelos digitales de elevacion (MDE) y
ortomosaicos para caracterizar sitios y sistemas de restauracion arrecifal, mediante

la obtencidén de métricas de complejidad 3D del habitat.
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3. Justificacién

Debido a la relevancia de los arrecifes en Huatulco a nivel regional y a la constante
degradacion generalizada de las areas de arrecifes en la zona, surge la necesidad
de optimizar los métodos de estudio y monitoreo en las acciones de restauracion,
gue contribuyan a medir y evaluar de manera integral los cambios en el tamafio y la
estructura fisica 3D de los arrecifes. En este sentido, la fotogrametria digital
submarina puede ser una importante herramienta que permita la evaluacion de las
intervenciones de restauracion, al analizar no solo métricas tradicionales de salud
como la supervivencia y el crecimiento de corales trasplantados, sino también la
composicién de la comunidad bentdnica y la complejidad estructural de los sitios de

restauracion.

Aungue la fotogrametria es una herramienta relativamente nueva y su uso
en la restauracion arrecifal es limitado, esta puede mejorar el seguimiento a largo
plazo, ya que permite obtener datos cuantitativos durante todo el proceso de
restauracion y facilitar el seguimiento estandarizado (Ferrari et al. 2017, Valbuena
et al. 2020). Este acceso a multiples rasgos que alguna vez fueron dificiles de medir
se produce sin la necesidad de tocar o manipular el coral, lo que hace
particularmente util a la fotogrametria para realizar mediciones repetidas a lo largo
del tiempo, especialmente en sitios de restauracién que son fragiles ante el contacto
directo y en donde el empleo de mediciones convencionales que implican el
contacto manual de las colonias puede no ser viable. Ademas, los modelos 3D
producidos con fotogrametria son excelentes herramientas de comunicacion visual
para difundir el progreso de los proyectos de restauracién y transmitir informacion
importante a los tomadores de decisiones. En este sentido, los modelos 3D pueden
usarse para transmitir el estado de un sitio antes, durante y después de un proceso
de restauracion (Ferrari et al. 2021). Finalmente, una evaluacion de las
caracteristicas fisicas de las colonias de coral y los arrecifes de coral, que involucre
métricas tridimensionales (3D) como las que se pueden obtener con fotogrametria
SfM, es fundamental para avanzar en la comprension de la funcionalidad, la
disponibilidad del habitat, el flujo biogénico, la productividad del ecosistema de
arrecifes de coral, asi como su vulnerabilidad ante las perturbaciones (Goatley y
Bellwood 2011, Pittman y Brown 2011, Graham y Nash 2013).
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4. Hipétesis

Se ha observado que la técnica de fotogrametria digital submarina SfM es efectiva
para evaluar parametros de salud y caracteristicas estructurales de corales
ramificados. Por lo tanto, mediante el empleo de fotogrametria SfM se espera
evaluar el éxito de la restauracion activa con base en la obtencion de pardmetros
de supervivencia, cobertura y complejidad estructural a partir del uso del coral
ramificado Pocillopora spp. en sistemas de restauracion, que se ha descrito tiene
alta supervivencia y crecimiento, lo que se anticipa que genere parches de alta

cobertura, supervivencia y complejidad 3D.
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5. Objetivos

Objetivo general

Evaluar el cambio en la supervivencia, cobertura y complejidad a través del tiempo

de colonias de Pocillopora spp. en sistemas de restauracion arrecifal, en Punta

Chahué, Oaxaca, a partir de productos 3D generados por medio de fotogrametria
digital SfM.

Objetivos particulares

Cuantificar el porcentaje de mortalidad y supervivencia de Pocillopora spp. en
sistemas de restauracion arrecifal por medio de modelacion 3D con
fotogrametria digital SfM.

Cuantificar los cambios temporales de cobertura de Pocillopora spp. en sistemas
de restauracion arrecifal, por medio de modelacién 3D con fotogrametria digital
StM.

Determinar la dimensién fractal, la pendiente y la rugosidad superficial, como
atributos de complejidad estructural 3D en sistemas de restauracion arrecifal a
partir de modelacion 3D con fotogrametria digital SfM.

Cuantificar los cambios temporales en la complejidad estructural 3D en sistemas
de restauracion arrecifal.

Determinar el efecto del incremento en la cobertura de coral, sobre las métricas
de complejidad 3D (la dimension fractal, la pendiente y la rugosidad superficial)

en sistemas de restauracion arrecifal.
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6. Materiales y Métodos

Area de estudio

Los experimentos se llevaron a cabo en el arrecife Punta Chahué (15°45°'8.48” N,
96°7°23.44” W), localizado en el margen occidental del golfo de Tehuantepec, y al
sureste del Pargue Nacional Huatulco (Fig. 1). El arrecife de Punta Chahué tiene un
tamafio menor a 0.5 ha y es considerado un arrecife de borde (Glynn y Leyte-
Morales 1997). Los corales se desarrollan a una profundidad maxima de 12 my sus
comunidades estan dominadas por especies del género Pocillopora. Punta Chahué
es un area escasamente visitada producto de su dificil acceso y carece de
infraestructura turistica, por lo que fue elegida para instalar y monitorear sistemas

de restauracion.
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Figura 1. Area de estudio en bahias de Huatulco, Pacifico sur mexicano.
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Trasplante de corales de oportunidad

Durante enero de 2019 se instalaron 10 unidades de restauracion (UR) de anclaje
firme en el arrecife de Punta Chahué (Fig. 1). Las UR estan construidas de malla de
polietileno de alta densidad (con una dimension ~1x1 m y una apertura de malla de
18x18 mm) que fueron parte de un programa de restauracion anterior en la zona
(Garcia-Medrano et al. 2023a). Las UR contenian colonias de oportunidad de
Pocillopora spp. (previamente cultivadas en la malla) distribuidas de manera
aleatoria en la maya y con una densidad de siembra maxima de 27 colonias por
cada UR. Al momento del inicio del experimento (enero 2019), las colonias de
Pocillopora spp. tenian un tamafio inicial de 0.8809 + 0.3142 m? (media + DE). Las
UR se fijaron dentro de la zona arrecifal rocosa utilizando buceo SCUBA a una
profundidad de 6 metros mediante tornillos y clavos de acero. Las UR fueron

distribuidas de forma aleatoria en la zona cubriendo un area aproximada de 10 m?.

Monitoreo de unidades de restauracion

Durante el periodo comprendido entre enero de 2019 y enero de 2020 (enero 2019,
marzo, mayo, junio, septiembre y enero 2020) se realizé el monitoreo de cada UR
utilizando fotogrametria digital submarina SfM (Westoby et al. 2012). Cada UR fue
video filmada con una cadmara deportiva (GoPro HERO4), con un sensor 6ptico
CMOS/CCD de tamario de lente de 1/2.3” capturando fotogramas superpuestos. La
adquisicién de los videos tom6 ~ 5 minutos para cada UR. Los videos fueron
obtenidos a una distancia de ~ 50 cm de cada UR por medio de barrido en forma de
corte de césped (Young et al. 2017) y de tipo monumento (Fig. 2) (Garcia-Medrano
et al. 2023b). En cada UR se coloc6é una reglilla de calibraciéon de dimension

conocida, asi como puntos de control para tener referencias métricas.
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Figura 2. Técnicas de barrido fotogramétrico de cada unidad de restauraciéon. A) corte

de césped y B) corte de tipo monumento.

Generacion de productos 3D

Los productos fotogramétricos fueron generados en Agisof Metashape Professional
(V 1.5.2) de acuerdo con lo recomendado por Burns et al. (2015b), siguiendo el
proceso fotogramétrico estandar descrito en el manual de usuario de Agisoft
Metashape Professional (Agisoft 2019). Los videos obtenidos fueron procesados en
Agisoft Metashape para la obtencién de la serie de fotogramas que componen el
video (~ 15 fotogramas cada 20 segundos). Los fotogramas secuenciales tuvieron
una superposicion del 60-80%. Los fotogramas en Agisoft Metashape, se
procesaron siguiendo el proceso estandar de (1) alinear fotogramas (2) construir la
nube de puntos densa, (3) construir la malla poligonal, (4) construir la textura, (5)
construir el ortomosaico y (6) construir el modelo digital de elevaciones (MDE) (Fig.
3). Todos los procesos se llevaron a cabo en calidad alta con la configuracion
predeterminada, con excepcion de los recuentos maximos de las mallas que se
establecieron en 4,000,000. Por su parte, Agisoft Metashape realizé la calibracion
de la camara autométicamente utilizando el modelo de distorsibn de Brown con
informacion focal supuesta. La alineacion de fotogramas en Agisoft Metashape
genera puntos de enlace entre las fotos, que permiten la alineacién sobre el objeto
a modelar y estiman la posicion de la camara para todas las fotos (Agisoft 2019). La

construccion de la nube de puntos densos se triangula a partir de los puntos de
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enlace para identificar y ubicar en el espacio pixeles Unicos que se encuentran en
fotos superpuestas (Agisoft 2019). La malla poligonal o modelo 3D interpola areas
de superficie alrededor de los puntos generados en la nube de puntos densos
(Agisoft 2019). EI modelo texturizado superpone el color y la textura de los pixeles
en las fotos originales en la malla de acuerdo con la alineacion original de la cadmara.
Finalmente, el ortomosaico y el modelo digital de elevaciones (MDE) que, junto con

el modelo 3D, son los productos finales del procesamiento fotogrameétrico.

Extraccién de métricas
2Dy 3D

Orientacién "N
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_ / fotos
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>

Extraccion de métricas %

Figura 3. Etapas del procesamiento fotogramétrico empleado para la generacion de

los productos fotogramétricos.

Métricas de evaluacion

Se analizaron dos métricas que son comunmente empleadas en las acciones de
restauracion arrecifal como indicadores ecoldgicos de la salud de los corales; la
mortalidad y la cobertura coralina. Por su parte, se evaluaron tres métricas como
descriptores fisicos de la complejidad 3D: la dimension fractal (D), la pendiente (m)
y la rugosidad superficial (R) que han sido comunmente empleadas para evaluar la
complejidad 3D y se ha demostrado que son predictores de la comunidad de

organismos asociados (Nash et al. 2013, Graham y Nash 2013, Burns et al. 2015a,
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Reichert et al. 2017, Price et al. 2019, Helder y Burns 2022, Jaquez-Dominguez
2023). Paralelamente, se ha descrito que algunas de estas métricas no solo afectan
la diversidad y abundancia de especies hospedadas por la comunidad coralina, sino
que también pueden influir en la hidrodindmica y la cantidad de irradiancia de luz
recibida por los organismos fotosintéticos (Kostylev et al. 2005, Guinan et al. 2009,
Pittman et al. 2009, Pittman y Brown 2011).

Los pardmetros de salud arrecifal como la mortalidad y la cobertura
coralina se extrajeron con base en modelos 3D que fueron representados y
evaluados de manera espacial empleando el software CloudCompare (V.2.13) (Fig.
4), de acuerdo con lo descrito por Lang y Perry (2020). Con respecto a la mortalidad,
esta se obtuvo con base al total de area de superficie coralina muerta (m?) en cada
UR a través de los meses de estudio (a partir de marzo 2019, mayo, junio,
septiembre y enero 2020) y se promediéo cada valor de mortalidad coralina
encontrado en las UR durante cada mes de muestreo. Ademas, se extrajo el
porcentaje (%) de area de superficie muerta total al final del periodo de estudio
(enero 2020). Por su parte, la cobertura coralina se midio con base al area superficial
(m?) de las colonias de Pocillopora spp. Se tomd en cuenta un Unico valor que
representa el area de superficie de todas las colonias para cada UR (esto debido a
gue en varias UR habia colonias fusionadas desde el primer tiempo de estudio, por
lo que colonias no pudieron evaluarse de forma individual en las UR). Este valor de
area superficial se promedié por UR para cada mes de muestreo (enero 2019,

marzo, mayo, junio, septiembre y enero 2020).
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Figura 4. Representacion espacial de los modelos 3D A) modelo 3D de colonias de

coral, B) comparacion de mallas de dos tiempos de una misma UR.

Con respecto a las métricas de complejidad 3D, la dimension fractal (D)
se computo a partir de las caracteristicas de textura del MDE, con base en los
algoritmos del software IDRISI SELVA que usan el método de conteo de cajas. La
dimension fractal se ajusta a un rango de valores de 2 a 3, donde 2 representa una
textura totalmente plana y 3 representa la maxima dimension fractal. Para la
dimensién fractal se extrajo un Unico valor que representa la D para cada UR. El
valor de D promedio de cada UR se comparé para cada mes de muestreo (enero

2019, marzo, mayo, junio, septiembre y enero 2020).

Por su parte, la pendiente (m) se obtuvo mediante el procesamiento de los
MDE de cada UR con base a herramientas de analisis de superficie del software
ArcGIS. La pendiente evalla el grado de inclinacién en una superficie. El rango de
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valores de pendiente se encuentra en grados y varia de 0 a 90°. Mientras menor
sea el valor de m, mas plana sera la superficie mientras mas alto sea el valor de m,
mas inclinada sera la superficie. Para la pendiente, al igual que la dimension fractal,
se extrajo un unico valor que representa la pendiente para cada UR. El valor de
pendiente promedio de cada UR se comparé para cada mes de muestreo (enero
2019, marzo, mayo, junio, septiembre y enero 2020).

Con respecto a la rugosidad superficial, esta se obtuvo a partir de los MDE
de cada UR, con base a herramientas de andlisis de superficie del software ArcGIS.
En concreto, la rugosidad superficial se obtuvo mediante la relacion del area
superficial y el area planar de cada UR. Se extrajo un unico valor que representa la
R para cada UR. Al igual que el resto de las métricas de complejidad, el valor de R
promedio de cada UR se compar6 para cada mes de muestreo (enero 2019, marzo,
mayo, junio, septiembre y enero 2020).

Andlisis de datos

Con la finalidad de identificar si existieron diferencias en la cobertura de coral vivo,
asi como en las estimaciones de complejidad estructural (cobertura de coral vivo,
dimensién fractal, pendiente y rugosidad), se empled un analisis de varianza de 1
via de efectos fijos (ANDEVA). Los andlisis estadisticos fueron realizados bajo los
supuestos de normalidad y homocedasticidad. Todos los analisis estadisticos se
llevaron a cabo con el software STATISTICA (V.10).
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7. Resultados

Mortalidad

Después de 13 meses de estudio, los corales Pocillopora spp. en las UR mostraron
una mortalidad del 7.63%. En general, se observé un relativo descenso de la
mortalidad a través del tiempo. La mayor mortalidad ocurrié durante marzo (0.0287
+.0264 m?), correspondiente al primer mes de evaluacion luego de la siembra de
las UR, mientras que la menor en enero 2020 (0.00765 + 0.00907 m?). Sin embargo,
de acuerdo con los analisis estadisticos, no existieron diferencias significativas en
mortalidad a través del tiempo (Fa, 45)= 2.263, p= 0.07) (Fig. 5).
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Figura 5. Mortalidad promedio de los corrales presentes en las UR durante el periodo

de estudio. Los valores representan la Media + Desviacion estandar.

Cobertura coralina

Las UR presentaron diferencias significativas en la cobertura de coral vivo (F(s,54)=
5.2198, p= 0.0005) (Fig. 6). Se observé un constante aumento en la cobertura desde
el inicio hasta el final del seguimiento en enero de 2020. En general, se observaron

valores de cobertura coralina relativamente bajos durante los primeros meses de
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muestreo los cuales se incrementaron de manera sostenida con el transcurso del
tiempo en todas las UR (Fig. 7). El &rea media de cobertura superficial inicial de
Pocillopora spp. en las UR fue de 0.8809 + 0.3142 m? (media + DE), después de 13
meses se observd que las UR alcanzaron hasta 1.59042 + 0.3809 m?,

correspondiendo a un incremento en area de cobertura del 180.54% (Fig. 8).
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Figura 6. Cambio en la cobertura media de coral vivo a través del tiempo en las

unidades de restauracion. Los valores representan la Media + Desviacion estandar.
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Figura 8. Comparacion en la cobertura coralina de una UR a través del tiempo durante

el periodo de estudio.

Métricas de complejidad 3D del habitat

Dimension fractal
El ANDEVA realizado evidencié que la dimension fractal experimenté cambios
significativos a través del tiempo (Fs,54= 2.5299, p= 0.03) (Fig. 9), mostrando un
comportamiento no lineal a través del tiempo. Se observaron valores de dimension

fractal media relativamente bajos (2.12) durante los primeros meses de muestreo,
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los cuales aumentaron entre septiembre y enero (2.14), posteriormente, la
dimension fractal disminuyo hacia finales del muestreo en enero de 2020.
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Figura 9. Cambio en la dimensién fractal a través del tiempo en las unidades de

restauracion. Los valores representan la Media + Desviacion estandar.

Pendiente
Se detectaron valores de pendiente media relativamente bajos durante los primeros
meses de muestreo (34.61°), los cuales posteriormente fueron en constante
aumento alcanzando valores maximos durante septiembre (37.56°), mientras que
hacia finales del muestreo en enero 2020 los valores disminuyeron. EIl ANDEVA
para evaluar cambios en la pendiente, no detecto diferencias significativas (F,54)=
2.1128, p=0.07) (Fig. 10). Sin embargo, los valores de pendiente media de las UR
experimentaron un cambio no lineal al través del tiempo (similar al experimentado

para la dimension fractal).
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Figura 10. Cambio en la pendiente media a través del tiempo en las UR. Los valores

representan la Media + Desviacion estandar.

Rugosidad superficial

Se identificaron valores de rugosidad superficial media relativamente bajos durante
los primeros meses de muestreo (1.06), los cuales fueron en constante aumento
hasta alcanzar valores maximos durante septiembre (1.28). Posteriormente, hacia
final del muestreo en enero 2020, se identificaron valores bajos en esta métrica
(0.885), inclusive inferiores a los valores de rugosidad media registrados al inicio del
muestreo. EIl ANDEVA no detectd diferencias estadisticamente significativas a
través del tiempo para esta métrica (Fs549= 1.95, p= 0.09) (Fig. 11). Sin embargo,
los valores de rugosidad superficial media de las UR experimentaron un cambio no
lineal al través del tiempo (similar al experimentado para la dimension fractal y la

pendiente).
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8. Discusion

Mortalidad y supervivencia

Aunque se observaron cambios en la mortalidad a través del tiempo, esta no vario
de forma significativa durante el periodo de estudio. De acuerdo con nuestros
resultados, la mortalidad fue evidente en todas las UR durante marzo, el mes con
mayor mortalidad, después de lo cual se observé una disminucion (Fig. 5).
Aparentemente, la causa dominante de la mortalidad en las colonias fue la epibiosis
por incrustacion tisular de algas de césped y en casos mas limitados causada por
Padina spp. (Fig. 12), seguida de la epibiosis por las esponjas Amphimedon texotli
y Halicleona caerulea (Fig. 13), la fragmentacion y desprendimiento, y finalmente,
aungue en menor medida, el blanqueamiento de colonias de coral. Cabe resaltar
que las UR 3, 4 y 5 no mostraron signos de mortalidad en el Gltimo mes de muestreo
(enero 2020), aunque si ocurrié mortalidad a inicios del experimento. Por su parte,
en la mayoria de los casos en los que las colonias presentaron mortalidad por
epibiosis de algas, las colonias recuperaron su tejido vivo por completo. Las causas
de mortalidad identificada en el presente estudio son consistentes con las
reportadas por Lifian-Cabello et al. (2011), Tortolero-Langarica et al. (2014), Nava
y Figueroa-Camacho (2017), Robles-Payan et al. (2021), Garcia-Medrano et al.
(2023a) para proyectos de restauracion realizados en el sur, centro y el norte del
Pacifico mexicano. En concreto, Tortolero et al. (2014) y Robles-Payan et al. (2021)
observaron mortalidad durante los primeros seis meses de muestreo para
Pocillopora spp. (febrero a julio), lo que ha demostrado ser un patrén comun
(Mufioz-Chagin 1997, Yap et al. 1998, Mbije et al. 2010, Shaish et al. 2010), debido
a la alta competencia entre grupos asociados, como las algas y las esponjas, que
pueden tener un crecimiento excesivo continuo durante la temporada de agua fria
(Yap 2004, Yap 2009, Lifian-Cabello et al. 2011). Sin embargo, este patron cambia
a medida que aumenta la temperatura superficial del mar (>2 °C) y se hace evidente
la recuperacién del crecimiento tisular, lo cual es un patron fisiolégico observado

para diferentes especies hermatipicas (Clark 1997, Lirman 2000, Rojas et al. 2008).
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Figura 12. Mortalidad causada por epibiosis de A) césped algal y B) mortalidad

causada por Padina spp. a las colonias de Pocillopora spp.
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Figura 13. Epibiosis. A) Amphimedon texotli a la derecha, y a la izquierda Halicleona

caerulea, en la imagen de B) zoom H. caerulea.

Valores de supervivencia similares a los encontrados en este estudio
(92.37%) se han observado en diferentes casos de trasplante de corales Pocillopora
spp. en distintas localidades bajo la implementaciéon de distintas técnicas de
trasplante, e inclusive, en el presente trabajo, se describen valores de supervivencia
superiores a los reportados por varios estudios (Tabla 1). Si bien las diferencias
entre los valores en los estudios pueden ser ocasionadas por factores ambientales
locales y especificos del sitio que determinan tanto la supervivencia, las tasas de
crecimiento y la cobertura de coral a nivel local, las diferencias también pueden
deberse principalmente al empleo de diferentes técnicas de trasplante y fijacion de
los fragmentos de coral al sustrato (Hernandez-Delgado et al.2014). La alta
supervivencia de las colonias pudo haber sido causada por factores como el
aislamiento del sitio y su limitado acceso, reduciendo el estrés ocasionado por la
afluencia del turismo (uso intensivo del arrecife). Paralelamente, la alta
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supervivencia reportada demuestra la viabilidad del uso de Pocillopora spp. como
materia prima para la restauracion activa y concuerda con lo descrito por otros
autores que destacan su alta supervivencia en sistemas de restauracion en la zona
(Garcia-Medrano et al. 2023a). Asi mismo, el método de siembra empleado en el
presente estudio pudo haber contribuido de manera sustancial en la supervivencia
de las colonias al asegurar la estabilizacion de los fragmentos de coral al sustrato,
evitando la abrasion y el enterramiento. Este método favorece la fijacion natural de
los corales al sustrato rocoso. En este sentido, el método empleado resulta una
alternativa mas eficiente a las practicas convencionales que involucran el trasplante
individual de colonias de coral (Drury y Lirman 2017, Rinkevich 2019). El uso de UR
como las descritas en este trabajo pueden ser empleados en superficies arrecifales
rocosas desnudas y en sitios arrecifales con sustratos no consolidados. Sin
embargo, se sugiere la evaluacion de diferentes disefios y técnicas de trasplante,

asi como las condiciones particulares de cada sitio antes de intervenir.

Tabla |I. Comparacién de valores de supervivencia para Pocillopora spp. reportados por

distintos autores con distintas técnicas de restauracion.

Especie Super\;/Lvenma Técnica empleada Duracion Referencia

Pocillopora spp. 92.37% Corales trasplantados en 13 meses Este estudio
malla sobre sustrato rocoso
Pocillopora spp. 61.66 % Trasplante directo 1 afio Rodriguez-Troncoso et
al. 2023b
Pocillopora spp. 67% Trasplante directo 1 afio Tortolero et al. 2019
Pocillopora spp. 58.97 Trasplante directo 13 meses Tortolero et al. 2023
Corales trasplantados en Nava y Figueroa-

. 0 - ~

Pocillopora spp. 90.8% rejillas de acero sobre 1 afio Camacho 2017
sustrato rocoso
Pocillopora spp. 95.5% Trasplante directo 10 meses Llnan—Cz%blelllo etal
Pocillopora spp. 95% Viveros de fondo 13 meses Robles—zPoazylan etal
Pocillopora spp. 96.4% Viveros de fondo 1 afio GarC|a-|\2/|0eg:;§no etal
Pocﬂlopora 66.4% Trasplante directo 1 afio Ishida-Castafieda et al.
damicornis 2020

Pocillopora spp. 52.38% Estructuras artificiales 11 meses Combillet et al. 2022

. Viveros de fondo y viveros Fabregat-Malé et al.

0,

Pocillopora spp. 51% de media agua 11 meses 2024

. . Horoszowski-Fridman

0

Pocillopora spp. 54.6% Alfombras de arrecife. 17 meses ot al. 2024
Pocillopora spp. 65.7% Viveros de fondo 1 afio Chou et al. 2017
Pocillopora spp. 72% Trasplante directo 1 afio Denhert et al. 2023
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Cobertura coralina

Con respecto al cambio en la cobertura de coral vivo, el incremento en area de
cobertura reportados en el presente estudio (180.54%), fueron diferenciales, pero
comparables con los reportados por distintos estudios de restauracion que midieron
el incremento en cobertura en Pocillopora spp. (Tabla 2). Las diferencias en los
valores de incremento en &rea pudieran estar relacionadas directamente con
diferencias en el tamafio de los fragmentos de siembra utilizados en los estudios
anteriormente mencionados. Por ejemplo, considerando que el area media inicial de
Pocillopora spp. en las UR fue de 0.8809 + 0.3142 m?, los resultados coinciden con
aguellos que reportan que las tasas de crecimiento de fragmentos de corales
pequefios pueden ser significativamente mas altas que las de colonias de tamafio
completo o fragmentos mas grandes (Forsman et al. 2006, Page et al. 2018, Garcia-
Medrano et al. 2023a).

Las diferencias en los valores de incremento en area también pudieran
estar relacionadas con factores fisioldgicos y ambientales locales, que afectan la
respuesta del coral ante los estresores ambientales. Algunos ejemplos son la
temperatura (Yap y Gomez 1984, Gonzalez-Pech et al. 2022), la sedimentacion
(Yap y Gomez 1985, Rice y Hunter 1992), las surgencias (Castrillon-Cifuentes et al.
2023), el movimiento del agua (Montebon y Yap 1995), la intensidad de luz
(Meesters et al. 1994, Dobson et al. 2021), la acidificacion del mar (Albright y
Langdon 2011) y la contaminacion (Kegler et al. 2015, Martinez-Castillo et al. 2020).
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Tabla Il. Comparacién de valores en incremento en area de cobertura entre
diferentes estudios.

Incremento en
Especie areade Técnicaempleada Duracion Referencia
cobertura (m?)

Corales trasplantados
Pocillopora spp. 180.54% en malla sobre 13 meses Este estudio
sustrato rocoso
Corales trasplantados
Pocillopora spp. 107.2% en rejillas de acero 1 afio
sobre sustrato rocoso

Nava y Figueroa-
Camacho 2017

Pocillopora spp. 464% Trasplante directo Lafio Tortoleg-lé%g%arlca et
Pocillopora spp. 438%. Estructuras artificiales 1 afio Combillet et al. 2022
hexagonales
Trasplante directo en .
Pocillopora spp. 333.1% sustrato de coral 1 afio Fabreg:;t(—)l\z/l?z,ale etal.
muerto
Pocillopora spp. 73.3%/ Trasplante directo 1 afio Denhert et al. 2023

De acuerdo con lo anterior, se ha observado que los corales de Pocillopora
sSpp. generan respuestas metabdlicas variadas ante la exposiciébn a cambios de
temperatura a corto plazo para reducir el estrés celular y soportar condiciones
cambiantes de temperatura que afectan el metabolismo de los corales, que a su vez
comprometen su energia para desarrollar sus funciones vitales y exigen una
elevada inversion energética (Gonzéalez-Pech et al. 2022, Castrillon-Cifuentes et al.
2023). Asi mismo, perturbaciones relacionadas con la acidificacion, pueden causar
la disminucién del reclutamiento y asentamiento de las larvas de coral, la reduccién
del crecimiento de pdlipos, blanqueamiento, asi como disminucion en las tasas de
crecimiento y calcificacion y efectos negativos en el ciclo de vida de los corales
(Anthony et al. 2008, Albright et al. 2010, Anlauf et al. 2010, Albright et al. 2008,
Albright y Langdon 2011). Por su parte, la contaminacion por contaminantes locales
comunes como, por ejemplo, concentraciones de nutrientes (nitritos, fosfatos),
surfactantes y diésel pueden tener efectos negativos en la respiracion, la eficiencia
fotosintética y la salud del tejido coralino, asi como en la densidad de simbiontes y
la concentracion de pigmentos fotosintéticos (Kegler et al. 2015, Martinez-Castillo
et al. 2020). Por su parte, Dobson et al. (2021), destacan que condiciones limitadas
de intensidad de luz resultan en tasas de calcificacion mas reducidas.

Hay que resaltar que los parametros ambientales y estresores locales

anteriormente mencionados, junto con el uso intensivo del arrecife, afectan de

33


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/rec.14006#rec14006-bib-0037
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/rec.14006#rec14006-bib-0010

manera diferencial a la respuesta fisioldgica de los corales y con ello la mortalidad
y la cobertura, lo que dificulta la comparacion entre estudios en diferentes regiones,
ya que estan posiblemente sometidos a diferentes parametros y respuestas

fisiologicas particulares.

El potencial de la cobertura como métrica para medir el estado de salud y
la funcionalidad de los arrecifes se ha descrito en diferentes estudios (Jameson et
al. 2001, Bruno et al. 2009, Diaz-Pérez et al. 2016, Cabral-Tena et al. 2020, Emslie
et al. 2024), asi como su aplicacion junto con la supervivencia como una de las
principales métricas para medir el éxito de las intervenciones de restauracion activa
en la actualidad (Tortolero-Langarica et al. 2020, Combilet et al. 2022, Fabregat-
Malé et al. 2023, Denhert et al. 2023).

Se debe resaltar que el aporte de cobertura entre las diferentes especies
de Pocillopora spp. presentes dentro de las UR, no se considera haya sido un factor
determinante en la variacion de esta métrica, ya que anteriormente se ha informado
que, la tasa de crecimiento entre las morfoespecies mas comunes de Pocillopora
spp. presentes en el area de Huatulco es bastante similar, oscilando entre 2.94
cm/afio (£ 0.32) para Pocillopora damicornis y 3.42 cm/afio (+ 0.32) para Pocillopora

verrucosa (Medellin-Maldonado et al. 2016).

Complejidad 3D del habitat

Los valores de las métricas de complejidad estructural reportados en el presente
estudio son similares a los reportados anteriormente por otros estudios que emplean
corales ramificados en parcelas experimentales (Burns et al. 2015a, 2015b,
Fukunaga et al. 2019, Fukunaga y Burns 2020, Urbina-Barreto 2020, Aston 2023,
Mills et al. 2023, Wright y Chamberlain 2024).

Las diferencias en los valores de complejidad reportados por otros autores,
por ejemplo, Leon et al. (2015), Miller et al. (2021), Carlot et al. (2020), pudieran
estar asociadas con la presencia/ausencia de formas u objetos que generan y restan
complejidad dentro de los productos 3D (por ejemplo, la inclusién de sitios de baja
complejidad como arenales y zonas rocosas) (Fukunaga y Burns 2020). Ademas de
otros factores tales como, el porcentaje de cobertura y la densidad de coral vivo

disponible en los sitios modelados, la diversidad de corales constructores y grupos
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morfofuncionales presentes, asi como la distribucién de formas y la estructura de
tallas (Urbina-Barreto et al. 2021). Paralelamente, las diferencias en los valores de
complejidad estructural entre los estudios también pueden estar fuertemente
relacionadas con factores ambientales especificos del sitio, que determinan la
complejidad estructural de los corales presentes. En este sentido, se ha observado
que la morfologia de la colonia también puede responder a mecanismos adaptativos
y no adaptativos ante una variedad de parametros ambientales como la luz, la
sedimentacion, el movimiento del agua y las interacciones ecolégicas (Bruno y
Edmunds 1997, Chindapol et al. 2013, Todd 2008).

Se observé una tendencia temporal similar entre las tres métricas de
complejidad 3D determinadas. Estudios previos han descrito que el comportamiento
de diferentes métricas que cuantifican la complejidad estructural de los arrecifes de
coral incluyendo la dimension fractal, la rugosidad y la pendiente se encuentran
altamente correlacionadas (Fukunaga et al. 2019, Fukunaga et al. 2020, Aston
2023). A pesar de la similitud en la tendencia de las tres métricas calculadas,
nuestros resultados sugieren que la dimension fractal no solo es la métrica que
cambié de forma significativa, sino que puede servir como una medida de
complejidad complementaria o como una caracteristica adicional para estudiar la
complejidad estructural de corales ramificados en UR (Reichert et al. 2017).
Ademas, se ha demostrado que la dimension fractal suele ser muy adecuada para
describir la morfologia de corales ramificados como es el caso de Pocillopora y
Acropora (Basillais 1997, Reichert et al. 2017).

Dado a que el analisis de las métricas de complejidad 3D es altamente
sensible a la presencia/ausencia de objetos dentro de las UR, se observo que la
presencia de algas incrustantes y esponjas, junto con la mortalidad y la perdida y
fragmentacién de las colonias, contribuyeron al cambio estructural de estas métricas
de complejidad en las UR, resaltando que los primeros meses del periodo de estudio
(enero 2019, marzo, mayo Yy junio 2019) coincidieron con los meses en que se
observd una mayor mortalidad (principalmente por algas incrustantes y por
fragmentaciéon de las colonias) y una menor complejidad estructural. Estos
resultados coinciden con lo descrito por Graham y Nash (2013), que indican una
fuerte relacion negativa entre la complejidad estructural y la cobertura de algas. Los

aumentos en las macroalgas a menudo estan relacionados con la degradacion de
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los arrecifes, y los estudios muestran que a medida que los arrecifes se degradan,
generalmente pierden complejidad estructural y aumentan las algas (Graham et al.
2006, Alvarez-Filip et al. 2009).

Relacion entre la cobertura coralina y las métricas de complejidad 3D

Existe evidencia que sugiere que la complejidad estructural y funcionalidad fisica se
encuentra determinada no solo por la cobertura de corales sino también por la
morfologia de los mismos y la distribucion espacial de estos (Gonzalez-Barrios y
Alvarez-Filip 2018, Gonzélez-Barrios et al. 2021, Cabral-Tena et al. 2020). En este
sentido, se han descrito a las especies de coral del género Pocillopora como
especies clave que contribuyen de manera sustancial a la funcionalidad fisica del
arrecife debido a su morfologia (Cabral-Tena et al. 2020). Sin embargo, nuestros
resultados indican que a nivel de arrecife (a escala comunitaria), la complejidad
estructural tiende a disminuir al aumentar la cobertura de Pocillopora spp.
probablemente a consecuencia del crecimiento, la distribucion espacial y la

densidad de siembra de las colonias en las UR.

De acuerdo con nuestros resultados, durante los primeros meses de
crecimiento se observé un aumento del valor de las métricas de complejidad 3D
proporcional al incremento en talla de las colonias y de la cobertura de coral en las
UR. Sin embargo, a partir del mes de septiembre 2019, se observa una disminucién
de la complejidad a pesar del incremento en la talla y en la cobertura de los corales
en las UR. Concretamente, el comportamiento anterior puede estar asociado con la
limitacion de espacio producto del crecimiento de las colonias y con las
interacciones (fusién) de las colonias con colonias cercanas dentro de las UR, al
punto que durante el tltimo periodo de monitoreo (enero 2020) (Fig. 14), todas las
métricas de complejidad poseian valores mas pequefios comparados con los

obtenidos al inicio del experimento.

Cabe resaltar que los elementos estructurales pueden estar distribuidos
en diferentes disposiciones espaciales, formando diferentes patrones topograficos
gue pueden afectar a la biota del arrecife ya que crean diferentes tipos y tamarfos
de refugios (Yanovski et al. 2017). En este sentido, se ha observado que las

especies de corales de morfologias complejas y particularmente ramificadas como
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Pocillopora spp. son principalmente céncavas en el plano vertical (el dosel) y
convexas en el plano horizontal (la base) (Burns et al. 2015b). Se ha observado que
la yuxtaposicion de estructura concava y convexa entre colonias probablemente
juega un papel sustancial en la creacion de mas espacio de microhabitat por unidad
de area para organismos que utilizan los corales como refugio (Graham y Nash
2013, Burns et al. 2015b). Ademas, se ha observado que la generacion de un
espacio colgante anico, grande y continuo entre las colonias debajo del "dosel" es
una estructura de arrecife clave, capaz de soportar una alta biomasa de una

variedad de tamafios de peces e invertebrados (Kerry y Bellwood 2015).

El comportamiento de las UR durante el tltimo periodo de experimento se
asemeja a lo observado en los parches monogenéricos de los ecosistemas
arrecifales en el POT, formados por distintos clados de Pocillopora spp. (Glynn et
al. 2017). En sistemas naturales donde las colonias aisladas de Pocillopora spp. son
estructuralmente complejas, una vez que el espacio entre las colonias se reduce, la
complejidad a nivel comunitario decrece. Lo anterior compromete la funcionalidad
arrecifal, pues no solo se reduce su potencial como refugio para albergar
organismos de gran tamafio, sino también su capacidad para servir como rompeolas
naturales ante eventos hidrometeorolégicos (Moberg y Folke 1999, Guendulain-
Garcia et al. 2024, Graham y Nash et al. 2013, Harris et al. 2018). En este sentido,
se ha observado que la alta complejidad estructural de los arrecifes de coral da
como resultado una alta rugosidad hidraulica y una mayor disipacion por friccion de
las olas en comparacién con sitios de complejidad reducida (Nelson 1994, Rogers
et al. 2016, Harris et al. 2018). La alta disipacién por friccion en los arrecifes de
coral, junto con la rotura de las olas en el borde del arrecife, da como resultado altas
tasas de disipacion de energia de las olas en distancias relativamente cortas en
comparacion con otros sistemas costeros (Lowe et al. 2005, Hearn 1999, Monismith
et al. 2015, Rogers et al. 2016, Harris et al. 2018).

Por su parte, los microhabitats localizados entre las ramas de los corales
podrian no verse afectados por el fenomeno de disminucion de complejidad a nivel
de arrecife y ofrecer un habitat ideal para los peces de cuerpo pequefio. Estudios a
pequefia escala han sugerido que la complejidad estructural al nivel de la densidad

de ramas en corales es beneficiosa para que los peces de cuerpo pequefio se
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escondan, ya que obstruyen el acceso de los depredadores de mayor tamarfo
(Noonan et al. 2012).

Los hallazgos reportados por el presente estudio difieren
significativamente de aquellos estudios que sefialan un incremento significativo de
la complejidad estructural a medida que se incrementa la cobertura de coral
(Graham y Nash 2013, Burns et al. 2019, Urbina-Barreto 2020, Mills et al. 2023). En
este contexto, lo mencionado anteriormente podria ser resultado directamente de la
densidad y ubicacién espacial de las colonias de Pocillopora spp. en las UR,
ademas de la variedad de especies y grupos funcionales modelados en los

diferentes estudios, asi como la estructura de tallas de las colonias.

Cuantificar la relacion entre las caracteristicas estructurales 3D de los
corales previas y posteriores a la limitacion de espacio producto del crecimiento y
las interacciones (fusién) de las colonias, junto con la perdida de complejidad, puede

ayudar a dilucidar cambios en la funcionalidad ecol6gica de corales cultivados.

Evaluar la densidad de siembra y la distribucion de las colonias, puede ser
un factor determinante que influye en el grado de complejidad futura, por lo que
distintas densidades y distribuciones de siembra deben considerarse en estudios
futuros que busquen aumentar la complejidad de un sitio desnudo o degradado.
Esta informacion serd valiosa para los esfuerzos de gestion y restauracion, donde
es util saber qué combinacion especifica de pardmetros estructurales o distribuciéon
de fragmentos dentro de sistemas y sitios de restauracion, es la ideal y conduce a

la biomasa méaxima de la fauna asociada.
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Figura 14. Modificaciones en cobertura y complejidad estructural de sistemas de
restauracion. A) cambio de cobertura coralina inicial con respecto al final de muestreo, B)
representacion grafica de la dimensién fractal y C) la pendiente de un sistema de
restauracion obtenidos a partir de productos 3D. Cabe resaltar que para la dimension
fractal, los valores mas altos estan ejemplificados en color rojo y valores mas bajos en
color negro, mientras que los mayores valores de pendiente estan ejemplificados en color

rojo y valores planos en color verde.
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9. Conclusiones

Los resultados del presente estudio constituyen las primeras aproximaciones en la
medicion del cambio en la complejidad estructural de sistemas de restauracion

utilizando al principal coral bio-constructor de arrecifes del POT, Pocillopora spp.

La alta supervivencia reportada demuestra la viabilidad del uso de Pocillopora spp.
como materia prima para la restauracion activa en la zona y también demuestra la
viabilidad de la técnica de restauracion y su potencial para ser empleada en sitios

arrecifales sometidos a caracteristicas similares.

La cobertura coralina mostré un incremento lineal respecto al tiempo; sin embargo,
las métricas de complejidad 3D del habitat mostraron una tendencia no lineal. En
este sentido la complejidad estructural en los sistemas de restauracion se redujo al
final del periodo de estudio por la limitacion de espacio producto del crecimiento, la
densidad de siembra y la distribucion de las colonias, asi como por las interacciones

(fusion) de las colonias con colonias cercanas dentro de las UR.

A pesar de que las métricas de pendiente y rugosidad superficial no mostraron una
tendencia significativa, la dimension fractal puede servir como una medida de
complejidad complementaria para estudiar la complejidad estructural de Pocillopora

spp. en sistemas de restauracion.

Los resultados obtenidos son altamente relevantes, pues sirven para mejorar y
determinar mejores estrategias de restauraciéon por medio de configuraciones de
distribucién y densidad de siembra de las colonias, que maximicen la complejidad

estructural de los sitios a intervenir.

Finalmente, los resultados del presente estudio demuestran que la fotogrametria
SfM puede producir descripciones utiles de la supervivencia, crecimiento y
estructura 3D de Pocillopora spp. en sistemas de restauracion, por lo que esta
herramienta puede emplearse eficazmente para evaluar el éxito de las
intervenciones. Esta herramienta permite identificar de forma no invasiva, cambios
sutiles de manera eficiente y rigurosa en la estructura del coral, asi como cuantificar
rasgos importantes de forma repetida y simultanea que pueden usarse para

comparar caracteristicas clave del habitat mediante productos 3D.
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