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RESUMEN

La estimacion de cobertura coralina real es importante en la evaluacion y monitoreo
de las comunidades arrecifales. Los métodos e investigaciones actuales se centran
en estimaciones de cobertura basadas en aproximaciones ambiguas hacia formas
geométricas perfectas tales como prismas, semiesferas y area proporcional ocupada
dentro de cuadrantes, sin dar mucho peso a la forma real de los organismos. En este
trabajo se presenta una alternativa para la estimacion de cobertura de estructuras
coralinas mediante aproximacion a sus formas geométricas reales utilizando vision
estereoscopica. Dicha aproximacion permite la estimacion de tamafios reales
tridimensionales de individuos de Pseudodiploria strigosa y Acropora prolifera. Cada
especie es representante de estructuras coralinas cuasi-esféricas y ramificadas
respectivamente. Para P. strigosa la cobertura se estimé empleando geometria
esférica, restdndole los casquetes faltantes para el célculo de la proporcién de
cobertura viva del estimado esférico total. De esta manera se determind que solo el
79% en promedio de las esferas es cobertura viva, el 21% restante corresponde a
faltantes, de los cuales el 3% resultaron faltantes por dafios, y el 18% faltantes
naturales. La comparacion entre esta aproximaciéon geométrica y el método de
conteo de pixeles arrojo que este ultimo subestima la cubertura viva, ya que depende
de la proyeccién con que se visualizan las estructuras coralinas.

Para la estimacion de cobertura en estructuras ramificadas se generaron dos
soluciones inéditas para A. prolifera, la primera mediante la curva acumulada de
aparicion de ramas, respecto al punto de origen basal de los organismos (la cual se
puede aproximar considerandose como una curva logistica), y la segunda basada en
el principio gravimétrico, asumiendo que la suma de todos los segmentos se
aproxima a un solo cilindro, del cual se puede estimar su area superficial conociendo
su peso. Se comprobd que el modelo fractal para la estimacion de cobertura en A.
prolifera resulté no ser aplicable debido a que su patron estructural ramificado posee
gran variabilidad en cuanto a numero de ramificaciones por nodo y de longitud de los
segmentos entre nodos, por lo que el principio de auto similitud en que se basa el
algebra fractal no se cumple. La viabilidad de ambas alternativas se confirmo en
muestras de organismos provenientes del Arrecife Santiaguillo, Veracruz, México.

Palabras clave: Corales, Digitalizacion 3D, Cobertura, Pseudodiplioria strigosa,
Acropora Prolifera, Forma.
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INTRODUCCION

Los sistemas arrecifales coralinos son uno de los ambientes mas importantes por su
valor ecoldgico, ambiental, economico (turistico, alimentario, minero), cultural, y
estético (Muiiiz, 2004). Su valor radica en que son un sostén de recursos para un
gran numero de especies marinas, proveen refugio y contribuyen gran parte a la
productividad marina, ademas que suelen procesar gran parte de la materia organica
disuelta y en suspension (Cortés y Jiménez, 2003).

El valor economico de los arrecifes coralinos es variable segun el lugar, pero se
estima alrededor de 29.8 miles de millones de délares (1 MMD = 1 Billon US Dollars),
de los cuales el turismo produce 9.6 MMD, la proteccidn costera 9 MMD, la pesca 5.7
MMD vy la biodiversidad 5.5 MMD (Cesar et al, 2003).

Su valor ecolégico radica en: a) su produccion primaria, la cual es producto de la
transformacion de energia solar en energia quimica por medio de la fotosintesis, la
captura de CO; y el recambio de materia; y b) los arrecifes funcionan como area de
crianza y refugio de varias especies comerciales como meros, pargos y cabirillas,
ademas de otras especies de uso potencial como ornato: peces damisela y payaso
(Calderon y Reyes, 2012).

La estimacion del estado de deterioro de una comunidad arrecifal coralina, se lleva a
cabo mediante métodos que integran indices de diversidad, biomasa del sitio, y
porcentajes de cobertura coralina (Gutierrez et al, 2011). Algunos de estos métodos
no se pueden llevar a cabo con poco muestreo en ocasiones requieren un esfuerzo
técnico y humano considerable para efectuarse. Los costos que se reportan para
investigaciones y actividades relacionadas con los arrecifes coralinos varian, pero
pueden oscilar alrededor de los $220,000 USD (p.e. Gulko, 2008).

Estos estudios tienen una utilidad muy valorada a la hora de la toma decisiones, ya
gue permiten conocer por medio de datos el impacto sobre estos ambientes,
producto del efecto humano; entre los principales problemas se encuentran: invasion
por algas, blanqueamiento y descalcificacion, debidas a la acidificacion (Fabricius et
al, 2011).

Los sistemas arrecifales estan constituidos por estructuras coralinas de diferentes
formas y tamafios. La parte viva de dichas estructuras se restringe Unicamente a la
parte superficial sobre su nudcleo calcareo, por ello la cobertura viva 0 real
corresponde solo a la parte superficial y no al volumen de la estructura completa
(Morales Barragan et al, 2013) es debido a esto que la cobertura coralina es una
magnitud importante en los estudios de impacto ambiental

Estos estudios se llevan a cabo por personal especializado en buceo, usando
técnicas establecidas. Los registros son efectuados in situ a criterio del censador,
pero debido al error humano que ocurre durante la toma de datos, se ha decidido en
estudios recientes el auxiliarse de la fotografia para verificar los datos obtenidos. Sin
embargo, el uso de la fotografia si bien puede registrar nimero de especies y su
abundancia al capturar en imagenes a los organismos es incapaz sin el apoyo de
materiales como objetos de referencia 0 magnitudes sobrepuestas, de obtener
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dimensiones de los objetos capturados. Para ello es necesario estimar la posicion
exacta de puntos de referencia en el espacio, lo cual se puede realizar con el apoyo
de visidn estereoscopica (Zhang, 2000). Un aparato para vision estereoscoépica
consiste de 2 6 mas camaras fotograficas en cajas de inmersion para la captura de
imagenes simultaneas; dichas camaras se mantienen fijas sobre una barra a una
distancia adecuada. Conociendo los parametros intrinsecos de las camaras y
extrinsecos del sistema de camaras sobre la barra, es posible obtener por
triangulacion las dimensiones de objetos, e indirectamente superficies, volimenes y
masas de estos mismos.

De los trabajos realizados en arrecifes coralinos en México, uno de los sitios de
estudio mas importantes es el Parque Nacional del Sistema Arrecifal Veracruzano
(PNSAV por sus siglas), el cual tiene una diversidad de arrecifes en distintas zonas
como el parque de las gorgonias, isla Sacrificios, arrecife Santiaguillo y el banco
Valiente.

PROBLEMATICA

El estudio de las superficies coralinas en 3 dimensiones comunmente se lleva a cabo
con aproximaciones a prismas o semiesferas, conteo de pixeles y porcentajes de un
cuadrante, estos meétodos suelen omitir gran parte de la complejidad de un
organismo coralino. Por lo que es necesario profundizar en el estudio de formas méas
cercanas a la forma verdadera de las estructuras coralinas. La estimacion precisa de
dimensiones y superficies de estructuras coralinas reales se puede efectuar
haciendo uso de las ventajas de la vision estereoscopica, y dado que los equipos
comerciales apropiados para ello son caros, es necesario implementar dispositivos
de bajo costo ademas del desarrollo de los modelos y metodologia pertinentes.

En virtud de lo anterior, con este trabajo de plantea el estudio de cobertura en 3
dimensiones con equipo de bajo costo para la captura de datos, el desarrollo de
modelos para la estimacion de cobertura real, el desarrollo e implementacion de
procedimientos para el calculo de cobertura en estructuras coralinas reales, y su
implementacion con software libre.

Las soluciones aqui propuestas son inéditas, no se tienen antecedentes de la
aplicacion de esta tecnologia para este tipo de estudios, y lo aqui propuesto tiene el
potencial de ser empleado para estudios de monitoreo y conservacion. Este trabajo
se enfoca a la estimacién de dimensiones y superficies de estructuras coralinas
haciendo uso de las ventajas de la vision estereoscopica para la estimacion precisa
de cobertura coralina.

MARCO TEORICO

De acuerdo con Ghiold y Enos, 1982, la medicion de cobertura coralina es una de las
actividades que se emplean para conocer la salud y diversidad de un arrecife y se
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lleva de la mano con los conteos de especies y sus abundancias. Para la estimacion
de cobertura coralina los métodos se orientan a la medicion manual del tamafio in
situ, generalmente diametro y altura.

En los muestreos para la estimacion de la cobertura coralina lo importante es
delimitar un area en un cuadrante o en un “transecto” y observar respecto al fondo
marino el porcentaje del area bentdnica ocupado por las especies coralinas,
basandose en el numero de pixeles que la estructura cubre en una imagen; en este
caso se suele muestrear considerando el entrenamiento, conocimiento y objetividad
del censador. En algunos casos también se recurre al uso de imagenes, las cuales
pueden ser obtenidas por vehiculos autbnomos (Armstrong et al, 2006).

Para la estimacion aproximada de una superficie tridimensional, Wild et al, 2004
multiplican la superficie bidimensional (eje mas corto x eje mas largo) de una
estructura por un factor de 3.8 (el autor no menciona por qué dicho factor), y el
resultado se multiplica a su vez por el nimero de colonias.

En otro método que sigue un principio similar, se mide un didmetro aproximado de la
colonia asumiendo una forma semiesférica sin tomar en cuenta su forma real.

Otro método consiste en cubrir la superficie con un reactivo, resultando el area de
cobertura proporcional a la cantidad de reactivo empleado (Hoegh, 1988).

El uso de imagenes combinado con puntos de referencia ha permitido el célculo
preciso (entre 94% y 99%) de superficies, a partir de la obtencion de puntos de
referencia en varias fotos de una estructura coralina para la reconstruccion digital
mediante el software Photo Modeler® Pro 5 versién 5.2 (Courtney et al, 2007). El
trabajo de este autor se basa en la reconstruccion por software sin asumir alguna
forma pre-determinada.

Entre otros métodos indirectos se encuentran aquellos que utilizan equipo de
escaneo como lo son las resonancias magnéticas o ultrasonidos para el muestreo las
estructuras un ejemplo de esto es utilizado en esponjas de la especie Lubomirskia
baicalensis (Muller et al, 2006).

También existen alternativas usando la segmentacion de 2 perspectivas de una
estructura coralina para obtener un modelo digitalizado fiel. Esta labor requiere
equipo de mayor costo y un tiempo extenso de montaje en el agua. (Bythell et al,
2001).

Aungue las formas coralinas se pueden aproximar a formas geométricas basicas,
llega a existir una disparidad entre las formas en la naturaleza y las formas
geométricas basicas, la cual es producto de las presiones ambientales y las
consecuentes estrategias adaptativas para que se sobrepongan a dichas presiones.
Las divergencias generadas se encuentran entre ciertos rangos de variabilidad
(Kaandorp y Kubler, 2001).

Un camino alternativo es la descripcion de las formas complejas. Los primeros
antecedentes se encuentran en el trabajo de D"Arcy Thompson sobre el uso de las
matematicas en el campo de la biologia en respuesta al abandono de ésta disciplina
por el surgimiento de la genética y la bioquimica (Thompson, 1945). Su aplicacion a
los organismos sésiles es adecuado debido a su “particular estatica” (space-time
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heterogeneous) y a que presentan una auto-similitud (self-similarity) como
caracteristica principal (Kaandorp, 1994b), por lo que se han realizado descripciones
como la modelacion fractal, la “compactificacion” (“compactification” en Inglés) y los
modelos Laplacianos (Martin et al, 2007; Merks et al, 2003). Estas técnicas
anteriormente mencionadas requieren del uso de reconstrucciones y simulaciones en
ambientes virtuales (Belleman et al, 1998)

Budd et al, 2012, mencionan que las formas esféricas o con tendencia a la
esfericidad son caracteristicas de la familia Faviidae; y que con la adhesion al
sustrato, el organismo inicia su propagacion en 3 dimensiones de forma esférica, de
tal manera que su crecimiento resulta uniforme en todas las direcciones (Kaandorp,
1994a). El mismo Kaandorp, cita que este tipo de crecimiento es mas primitivo que el
observado en estructuras ramificadas, las cuales surgen como respuesta a la
necesidad de capturar mas luz, ya que el angulo de incidencia de la luz concuerda
con el angulo de ramificacion (Kaandorp, 1994a).

Se realizé una busqueda bibliografica ScienceDirect, Scopus, Springer y Nature, y no
se encontrd0 antecedente de estimacion de cobertura viva real realizado en el
PNSAYV, tampoco se encontraron antecedentes en idioma espafiol refiriéndose al
concepto de cobertura como una superficie tridimensional cubierta por pélipos vivos.
Generalmente la cobertura es considerada como una porcion del bentos proyectada
a un area plana, mientras que el problema del espacio tridimensional es interpretado
como rugosidad, la cual se mide por la longitud relativa de una cadena respecto a la
longitud sobre la superficie en linea recta. En ocasiones y por conveniencia, se
aproxima el &rea del coral a una semiesfera, segun se mida su diametro; En su
mayoria, los trabajos se realizan en transectos o cuadrantes auxiliados por fotografia
segun el “Manual para monitoreo de arrecifes en el caribe” (Garza, 2012; Rogers et
al, 2001)

Los trabajos mas recientes en los que se estima cobertura coralina en el PNSAV
fueron presentados en el “7/mo Congreso Mexicano y 1ro Panamericano de arrecifes
coralinos”. En ellos se emplea la medicion directa en cuadrantes y foto transectos
(Gonzélez et al, 2013; Lépez et al, 2013) representando la cobertura como un
porcentaje de bentos del area total del transecto. Otro trabajo incluyen las
mediciones in situ mediante la toma de diametros promedio de las colonias de
especies como Pseudodiploria strigosa, Acropora cervicornis y Acropora palmata en
el parque arrecifal veracruzano (Tello y Horta, 2013).

Igualmente, con mediciones in situ se ha estudiado la morfometria de corales en él
PNSAV determinando los volimenes de las especies, mediante su aproximacion a
una forma de prisma rectangular en la que se considera el promedio de los didametros
maximos, minimos y las diversas alturas de cada colonia (Morales et al, 2013).

En otros proyectos, se auxiliaron de la fotografia para determinar la cobertura
bentonica empleando una seleccion de puntos azarosos y replicando muestras por el
método “bootstrap” (Pérez y Avila, 2013).



ZONA DE ESTUDIO

La Isla Santiaguillo Veracruz, se encuentra en las coordenadas 19° 05’ 71.7” latitud
norte, 95° 51’ 47.9” longitud oeste y se constituyé como zona nucleo del Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) en 2014. Gutierrez et al, 2011
habia propuesto previamente esta designacion por ser un arrecife con buena salud,
respecto a otros arrecifes del PNSAV, en parte debido a su lejania con la costa y la
poca interaccibn humana. Este Arrecife, fue parte del area natural protegida
(PNASAV) mediante decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de
agosto de 1992, la cual tiene aproximadamente 10 millones de afios de antigiedad e
incluye dos areas distantes, formadas por un total de 17 arrecifes. La primera area,
esta situada frente al puerto de Veracruz, y esta conformada por 6 arrecifes, la
segunda area, se encuentra frente a Anton Lizardo, 20 Kilometros al suroeste del
puerto, y esta formada por un total de 11 arrecifes, similares a los que se encuentran
en el Parque de las Gorgonias, Isla Sacrificios, Isla Santiaguillo y Banco Valiente.

A'sla Santiaguillo

Google earth
L

Fig. 1 Zona de estudio: mapa tomado de Google FEarth (12 de diciembre del 2013)
donde se observan los arrecifes préximos al poblado de Antén Lizardo, El arrecife
Santiaguillo donde se efectud el proyecto es el mas lejano a la costa; se localiza en las
coordenadas 19° 05’ 71.7” Latitud Norte y 95° 51”7 47.9” Longitud Oeste marcadas en
rojo.



JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La obtencibn de coberturas reales tridimensionales por medio de fotografia
actualmente no incluye métodos, aproximaciones ni descripciones lo suficientemente
precisas que consideren de manera objetiva e integral, la complejidad de la
superficie coralina, para lo cual es necesario la instrumentacion e implementacion de
nuevas aproximaciones tedricas que disminuyan la incertidumbre, y generen
informacion veraz al menor costo de coberturas reales tridimensionales de las
superficies coralinas.

JUSTIFICACION TEORICA

La cobertura es una magnitud importante dentro de un arrecife coralino, entre otras
razones por que:

Los polipos de coral (la estructura viva) habitan sélo la parte superficial de la
estructura calcarea.

La cantidad de energia quimica y luminica que un coral puede adquirir de su
medio es proporcional al area que posee debido a la capa de zooxantelas y la
posicion de los polipos que habitan la estructura calcarea.

JUSTIFICACION PRACTICA

Este trabajo es importante debido a que:

Al depender de imagenes, no se requiere de una medicion fisica directa de las
estructuras, haciendo mas corto el tiempo de estancia bajo el agua, con lo que
se puede disminuir el esfuerzo de campo y contribuir a un ahorro sustantivo
de recursos.

La estimacion clasica de la cobertura in situ depende de la habilidad y
experiencia del censador. La medicion a posteriori con herramientas de
computo puede generar mediciones objetivas y precisas mediante la vision
estereoscopica sin requerir de semejante experiencia, y en caso de hacerse
necesario un nuevo analisis con diferentes criterios, sélo implicaria la revision
del material y no la realizacion de nuevos muestreos.

Mediante el método de visidn estereoscépica no es necesario requerir a un
experto in situ que reconozca especies 0 que mida tamafos, solo un buzo con
entrenamiento suficiente para tomar fotografias, ya que sélo hasta cuando el
analisis se efectie en gabinete, se requeriria del experto.

Sin un respaldo fotografico, no hay posibilidad de verificacion de resultados
aberrantes aun cuando diferentes muestreos se hagan en los mismos sitios y



al mismo tiempo (Herndndez, 2012). Inconveniente que no ocurre con un
registro fotografico.

Si se usa fotografia, los datos quedan archivados para su uso posterior, nuevo
analisis o verificacion segun se requiera.

La obtencidon o elaboracion de un sistema de vision estereoscoépica, no
requiere de una inversion fuerte de capital, recursos ni tecnologia; su
implementacion es ampliamente redituable ya que facilita la realizacion de los
muestreos, ademas de que aprovecha las ventajas antes mencionadas.

Los métodos propuestos seran utiles no solo para el estudio de esta localidad
sino que seran aplicables a otros arrecifes.



HIPOTESIS

Ya que varias especies coralinas tienen formas muy cercanas a figuras geométricas
basicas, la aproximacién geométrica resulta un enfoque adecuado para la estimacion
de propiedades dependientes de su forma, particularmente para la cobertura
coralina.



OBJETIVOS DEL TRABAJO

Este trabajo se centra en la busqueda y generacion de propuestas de alternativas
metodologicas que permitan estimar de manera especifica y con certeza, la
superficie y tamafio de las estructuras coralinas como estimadores de cobertura,
para ser aplicado en investigaciones y trabajos de monitoreo peridédico y permanente,
para la generacion de informacién objetiva y confiable en torno al estado de salud de
los arrecifes, y apoyar en la toma de decisiones sobre la implementacion de acciones
para la conservacion de los arrecifes coralinos y de las especies que en ellos
habitan.

OBJETIVO EN GENERAL

Proponer alternativas para la estimacion de cobertura de las especies
coralinas del arrecife Santiaguillo, Veracruz, ubicado en la parte sur-este del
Parque Nacional, Sistema Arrecifal Veracruzano, PNSAV.

OBJETIVOS PARTICULARES

Caracterizar cualitativamente las formas geométricas de las especies
coralinas del arrecife.

Estimar cuantitativamente la cobertura real en funcibn de las formas
geométricas cuasi-esféricas de las especies coralinas.

Estimar cuantitativamente la cobertura real en funcibn de las formas
geométricas ramificadas de las especies coralinas.



METODOLOGIA

Debido a que el desarrollo de las aproximaciones aqui propuestas para la estimacion
de cobertura coralina parte de principios diferentes, inherentes a las formas cuasi-
esféricas y a las ramificadas, es necesario presentar la parte metodologica, los
resultados, el analisis y las conclusiones por separado para cada tipo de estructura
en diferentes apartados. La organizacion del material de esta manera, también
ayudara a evitara posibles confusiones producto del manejo mezclado de la
informacion. Por lo anterior ,se iniciara con una descripcidén de la metodologia para la
obtenciébn de pares estereoscopicos, se continuara con los criterios para la
clasificacion de formas, y con los fundamentos geométricos para la resolucién de
ambos tipos de estructuras. Para cada tipo de estructura coralina, se presentara un
apartado donde se incluiran: la parte metodolégica, los resultados, el andlisis y las
conclusiones especificas tanto para formas cuasi-esféricas como ramificadas. Al final
se incluiran las conclusiones generales en funcion de los objetivos.

METROLOGIA 3D

Para lograr la vision estereoscopica se usO una barra de metal (Fig. 2) donde se
montaron dos cdmaras marca CANON, modelo PowerShot G9, estas se accionaron
de manera mecanica mediante un cable de acero. Las camaras capturaron imagenes
con resolucién de 4000 x 3000 pixeles.




Fig. 2 Dispositivo de vision esteteoscopica: este dispositivo esta calibrado para
lograr la visién estereoscopica montando las camaras fotograficas en cajas de
inmersién (1) sobre una barra metdlica (2), las cuales son activadas simultineamente
mediante un dispositivo mecanico (3), ademas para que su flotabilidad fuese neutra
cuenta con plomos (4) y flotadores; estos dltimos no son mostrados en la imagen.

Para trabajar con fotos estereoscopicas se realizaron las siguientes acciones:

a)
b)
c)

d)

Se resolvieron los célculos geométricos para comprobar su viabilidad en
pares estereoscopicos.

Se desarrollé una teoria aplicable para la generacién de una metodologia
para la obtencion de datos a partir de modelos geométricos.

Se obtuvieron datos representativos de las imagenes mediante los programas
GeoGebra, Lty Lt3D.

Se obtuvo un modelo matematico descriptor y predictor de la cobertura
coralina tanto de formas cuasi esféricas como ramificadas tomando como
referencia Pseudodiploria strigosa y Acropora prolifera.

CLASIFICACION DE FORMAS

Se clasificaron las formas que pueden ser modeladas mediante formas geométricas,
haciendo una division entre formas irregulares, formas curvas regulares y formas
complejas.

Las formas geométricas reconocibles (Kaandorp, 1994b) fueron:

Formas irregulares: corales laminares que crecen sobre un plano en la
superficie del bentos marino o antiguas estructuras calcicas, su patrén es
irregular y su propagacion es en direcciones laterales mas no sobre sus
mismos polipos.

Curvas regulares: corales masivos que tienen un crecimiento hacia todas
direcciones que resulta en una forma tridimensional curva y regular por
ejemplo una esfera o esferoide.

Formas complejas: corales que crecen de forma ramificada como resultado de
la competencia dentro de los pélipos que forman el coral, en este caso, el
crecimiento es diferencial en distintas direcciones.

RESOLUCION DE FIGURAS ESFERICAS

Las formas curvas regulares fueron ajustadas a formas esféricas y cuasi esféricas,
aplicando la geometria para poder estimar su cobertura. Como se observa en la Fig.
3, existen estructuras coralinas perfectamente esféricas cuyo contorno se ajusta a un
circulo; ya que ambos, esfera y circulo tienen el mismo radio. El area de la esfera se
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calculé a partir de la estimacién del radio del circulo proyectado por la esfera usando
el teorema de la sagita y la cuerda como se observa en la siguiente figura.

Fig. 3 Forma simple recurtente de Pseudodiploria strigosa: en la imagen se
muestra una cuerda (1) en color blanco, su sagita (2) en color azul y en rojo el circulo
(3) calculado a partir de estas.

Para el célculo de areas esféricas presentes en estructuras coralinas se utilizé la
ecuacion elemental del area esférica (Baldor, 1997).
D e Ecuacién 1

=
A€ =— 4 Jryr=

Donde: 0
» radigdeunaesferaderadior
A€ an
Para obtener un mejor aproximado del area se determinaron faltantes, para esto se

utilizé la ecuacion del casquete polar y de esta manera se restd esta seccion de la
esfera para obtener una cobertura real
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) 1 Ecuacion 2

Donde: 0
» radigdeunaesferaderadior

A€ ar
h: atedradel casquete

RESOLUCION DE FORMAS RAMIFICADAS

Encontrar patrones geométricos clasicos en estructuras coralinas es viable en
algunos casos, principalmente en formas ramificadas regulares como la de Acropora
cervicornis (Fig. 4)

Fig. 4 Acropora cervicornis con una forma ramificada cénica: en rojo hay una
representacion de segmentos tubulares.
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Cada porcion de una rama separada por nodos puede aproximarse tedricamente a
un cono truncado cuyo radio se ensancha a lo largo de las ramas, por lo tanto el area
del coral seria la suma de las superficies de varios conos-cilindros truncados. Las
ecuaciones para la estimacion de las areas superficiales serian:

B reman e oy

;clugcln.r: seria la surr Ecuaci6n3

e uacio == para la esi
At I T = T e 2

Dénde: A;: arealateral de un cono trucado
g: generatriz
R: radio mayor
r: radio menor

( Ecuacion 4
= —+ 3
o = jh v o — )

Dénde: g: generatriz
h: alturao largo del cono truncado
R: radio mayor
r: radio menor

Si conocemos la funcion que determina el ancho del radio respecto a la distancia, es
posible calcular el area lateral del cono conociendo solo el largo y el radio inicial
(Ecuacion 5).

——— e m e — e et L RS - -—-

(IE cuacion 5). Ecuaciéon 5

at = (2R+(H”‘)) e

Doénde: g: generatriz
h: alturao largo del cono truncado
R: radio mayor
r: radio menor

-:ITR: tasa en la que decrece e radio respecto al
Jargo

A partir de este razonamiento basado en la forma de Acropora cervicornis se partio
para la estimacion de la cobertura de Acropora prolifera. Se optd por trabajar con A.
prolifera por ser la especie ramificada mas abundante en la zona de estudio, lo
contrario a A. cervicornis.
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FORMAS CORALINAS ESFERICAS Y CUASI-
ESFERICAS

Las curvas regulares simples segun, tienen una relacion muy importante entre su
forma semiesférica y las caracteristicas del medio como revelaron los experimentos
llevados por Graus y Macintyre, 1982 en Montastrea annularis.

En general se menciona que si las condiciones no son adecuadas los corales tienen
una deformacién en su crecimiento. En condiciones Optimas de corriente y luz los
corales suelen aproximarse a esferas (el solido de menor superficie), incluso también
algunas especies que aparentemente son de formas complejas.

La especie que se estudio en este capitulo es Pseudodiploria strigosa que es una de
las especies que se encuentran regularmente en la zona de estudio.
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Formas coralinas esféricas y cuasi-esféricas

MATERIAL Y METODO

Las imagenes gque se capturaron pertenecen a diferentes muestreos dentro de la isla
Santiaguillo realizados antes y durante la elaboracion de este trabajo y que forman
parte del acervo multimedia del laboratorio de ecologia acuéatica.

Para este caso en particular, se utilizé la herramienta desarrollada durante la en el
servicio social previo a esta tesis, (Pérez y Valencia, 2013), poniendo en practica el
procedimiento aplicado, con el propésito de obtener informacion sobre las coberturas
coralinas globulares, el uso de la herramienta “HEE.ggb” se enuncia a continuacion.

PROCEDIMIENTO PARA EL USO DE LA HERRAMIENTA “HEE.ggb”

La herramienta que se desarroll6 se fundamenté en un conjunto de figuras
precargadas en el programa GeoGebra version 4.2. Existe una version de GeoGebra
para uso en linea y otra instalable. Para la implementacion del desarrollo aqui
mostrado es necesario contar con el programa instalado en el equipo.

El programa GeoGebra es un programa interactivo grafico y de desarrollo que cuenta
con herramientas para efectuar todo tipo de célculos geométricos. Por medio de
programacion se puede modificar facilmente su interfaz mediante la colocacion de
puntos y objetos sobre la vista grafica y sobre otros puntos y objetos, siendo estos
ultimos dependientes de los primeros (para mas informacion consultar el tutorial de
GeoGebra 4.2.).

Al abrirse el programa GeoGebra (version 4.2), se muestra una pantalla conforme la
Fig. 5, y al abrir la herramienta desarrollada (“HEE.ggb”, ver. 1.5) aparece la
siguiente pantalla:
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Formas coralinas esféricas y cuasi-esféricas
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Fig. 5 Ambiente en herramienta GeoGebra “HEE.ggb” versiéon 1.5: la cual
permite trabajar con las 2 vistas graficas al mismo tiempo ademas de efectuar los
calculos en tiempo real.

En la vista superior se encuentran las distintas herramientas segun esté
seleccionada la vista u hoja de célculo; ademas, en el menu “vista” se puede
seleccionar que ventanas quedaran abiertas.

Con una de las vistas graficas seleccionada (basta con pulsar encima de ella) se
buscaré la herramienta entre los iconos “insertar imagen”.
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Formas coralinas esféricas y cuasi-esféricas

Fig. 6 Herramienta “insertar imagen” en GeoGebra: permitird seleccionar una

punto para insertar la imagen (flecha roja).

Después de seleccionar “insertar imagen” se pulsa en la intercepcion de los dos ejes
en el punto (0,0) (es suficiente hacer click cerca de la intercepcion de los ejes para
gue la esquina inferior izquierda de la imagen quede fija al punto seleccionado), en
ese momento se abrird un cuadro de diadlogo para especificar la imagen a insertar; en

la vista gréfica 1 se insertara la foto izquierda y en la vista gréafica 2 la foto derecha.
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Fig. 7 Menu de seleccién de imagen.

Después de seleccionar una fotografia se puede trabajar primero con una vista
grafica como se muestra en la (Fig. 7). A continuacion, en cualquier imagen con la
herramienta “seleccionar” se presionara el boton derecho del ratdon para abrir un
menu donde se seleccionara “Propiedades de Objeto”.

19



Archivo Edita Vista Opdones Heramientas Venlana Ayuda

Formas coralinas esféricas y cuasi-esféricas

FANDSD 3

5 [ ¥ IS [0
T . .
e s s

& Muesira Objeta
Objeto Fijo
Posicidn Absoluta en Pantalla S8

Renombra
i Boma

. Propiedades de Objeto .
- - L g

Fig. 8 Menu de opciones sobre un objeto en este caso la imagen insertada.

A continuacion se abrird un cuadro de didlogo como se muestra en la Fig. 9, después
se seleccionara la pestafia con el rotulo “posicion”, se fijaran los limites superiores y
laterales de las fotos a puntos fijos sobre los ejes, de esta manera el acercamiento
y/o alejamiento no alterara las coordenadas de los puntos sobre la foto.
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Fig. 9 Como fijar la imagen dentro de GeoGebra permitiendo el uso de las
funciones de zoom a la conveniencia.

Los limites de la imagen deben seleccionarse de una lista, escogiendo “LimejeX”
para “esquina 2", y “LimejeY” en “esquina 4”; el subindice “R” o “L” se usa para
ubicar si es la foto derecha (Rigth) o la foto izquierda (Left).

De esta forma la imagen quedara fija en las siguientes coordenadas:

Limite inferior izquierdo en el origen (0,0).

Limite superior izquierdo en el punto “LimejeY” (0,15).
Limite inferior derecho en el punto “LimejeX” (20,0).
Limite superior derecho en el punto no declarado (20,15).

Se repetiran las acciones anteriores para la otra vista gréfica, quedando la siguiente
pantalla:
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Fig. 10 vistas graficas con las 2 imagenes insertadas y fijadas.

A partir de aqui la medicién so6lo depende del movimiento de los puntos precargados
sobre la imagen de la estructura coralina, se pueden mover todos los puntos al
mismo tiempo al seleccionar la recta AB.

Los puntos interactivos son:

Ay B: extremos de la cuerda.

C: extremo de la perpendicular que va del centro de la cuerda a la
circunferencia (saguita).

Los puntos dependientes son:

Dguia: extremo de un didmetro que se puede mover a través de la
circunferencia.
Refer: punto sobre el diametro que se puede deslizar a través de mismo
diametro, sus coordenadas son capturadas por la hoja de calculo.
Reflec: punto sobre en didmetro que se encuentra siempre en todo momento
a la misma distancia del centro del circulo que el punto “Refer”.
F1y F2: extremos de una segunda cuerda que se puede deslizar a través de
la circunferencia y que sirven para estimar la proporcion faltante de una esfera
tedrica.
El subindice “R” o “L” es para ubicar si los puntos pertenecen a la foto derecha
(Rigth) o la foto izquierda (Left).

22



Formas coralinas esféricas y cuasi-esféricas

Las funciones de los puntos mencionados calculan el radio en unidades de pixeles;
el diametro que se afiadié permite la estimacién del tamafio real.

DIP25 FIMAL .geb
Archive  Edita Wists Opclones Heramientas Ventana Ayuda

[l ool N-l-d-] K

L M- e~ - L&

Fig. 11 Pantalla de trabajos para corales esféricos, en ambas fotos: como se
observa las figuras geométricas se superponen en las estructuras coralinas; En la
imagen se puede apreciar la sagita (1) y la cuerda (2) que generan una circunferencia
que se debe de adaptar a la estructura coralina (3) ademas las herramientas incluyen el
didmetro (4) cuyos extremos se capturan sus coordenadas y una cuerda(5) que permite
calcular el limite del coral u otro faltante.
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Fig. 12 Medicion de estructuras dentro de GeoGebra: los puntos y rectas pueden
moverse sobre la vista grafica con el faltante puesto en la unién del sustrato.

Por ultimo, los datos se calculan en todo momento, pero con los puntos ya fijos, se
podran copiar para llevarlos a una nueva hoja de célculo donde se pueden hacer
otras estimaciones como por ejemplo promedios, varianzas, proporciones de
faltantes etc.

En la hoja de calculo los datos se agrupan en 2 renglones: el primero corresponde a
puntos y medidas en la vista grafica de GeoGebra y el segundo se refiere a la escala
de acuerdo a la resolucion de las fotografias, las cuales pueden ser cambiadas a
preferencia del usuario segun sea la definicion de las fotos que se utilice.

[(EJTAT[E] s [B] c [B] o [ e [HJ] f | ¢ H
Hsagita, cuerda radio, circle esfera, sapotema, casquete

5272 | 0.9731 40043 | 7238505 3134379 | 05178 16.2487 297.1892
1054.4035 1994 6104 | 9988512 31343785660  12537514.2677 1025613 549947.166 _
' ' ' ' | dafio ' 0
[ union a sustrato . 0 [
| crecimiento ' £49947.165 |

649947 166

CE e E] R B] s [B) * A] v tB) v B8] w [A] x |

y(Refer, ) x(Referg) y(Referg) #(Reflec, ) y(Reflec, } x(Reflecg) y(Reflecg)

33687 6.9833 15592 75053 6.8724 7.0648 | 53069 7.615
[ 6737317 |  2650.8349 311.8350 26247343 1374.4897 2646759 10613823 26192498

|

Fig. 13 Detalles de la hoja de calculo de en GeoGebra.
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Dentro de la hoja de calculo se muestran los siguientes campos divididos en
columnas desde columna A hasta columna H para la foto izquierda y de columna |
hasta columna P para la foto derecha:

Cuerda: es la distancia entre puntos Ay B.
Saguita: distancia del punto medio de la cuerda al punto C.
Radio: es el que posee la circunferencia.
Circulo: es el area de la circunferencia.
Esfera: unidades cuadradas de pixeles de superficie tridimensional teérica de
la circunferencia.
Sapotema: es la distancia (saguita) calculada del centro de la cuerda
(apotema) entre los puntos sobre la circunferencia F1 y F2 a la circunferencia
misma.
Casquete: es el area tedrica tridimensional en unidades cuadradas de pixeles
que secciona la cuerda F1 - F2 del area de la esfera en forma de casquete
esférico.
Faltante total: se agregaron 3 campos debajo del area de casquete polar
donde se captura si el faltante es por unién al sustrato, por invasién de algas o
por dafio mecanico.
Area viva: es el area esférica total sin el faltante tedrico en forma de casquete
(faltante total) como se observa en la (Fig.4), por lo tanto, es la parte que
corresponde a la superficie coralina viva.

Adicionalmente, se incluyen 8 coordenadas que se capturan en las columnas Q

hasta X:

X(refer_L), Y(refer_L): columnas Q y R, coordenadas de un punto movible

sobre el diametro en la foto izquierda (Refer_L).

X(refer_R), Y(refer_R): columnas S y T, coordenadas de un punto movible

sobre el diametro en la foto derecha (Refer_R) que debe ser consistente con

(Refer_L) ya que debe ser del mismo punto sobre la estructura.

X(reflec_L), Y(reflec_L): columnas U y V, gemelo que comparte la misma

distancia en todo momento al centro del circulo con “Refer_L” (Reflec_L).

X(reflec_R), Y(reflec_R): columnas X y X, gemelo que comparte la misma

distancia en todo momento al centro del circulo con “Refer_R” (Reflec_R)
Las coordenadas deben ser procesadas por software para visidn estereoscopica
para poder tener una medicion real en tamafio, para esto el laboratorio cuenta con su
software propio (Lt 3D), disefiado para trabajar con cualquier sistema de vision
estereoscopica pero que no puede ser Gtil a menos que se conozcan los parametro
geomeétricos intrinsecos y extrinsecos de las camaras utilizadas y del medio donde
se hace la medicion.

Por ultimo la secuencia completa y resumida se enlista de la siguiente manera:

1. Se obtuvieron los datos de trabajo de a partir de la herramienta de estimacion
esférica (HEE.ggb) siguiendo las instrucciones especificadas en su trabajo de
desarrollo.

2. Se obtuvo desde archivo multimedia las imagenes de pares estereoscopicos
donde aparecieron las estructuras coralinas globulares.
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3. Se uso la hoja de calculo de la hoja dinamica “HEE.ggb” de donde ademas se
obtuvieron los datos relevantes para el estudio de las formas esféricas (Fig. 11).
4. Se seleccionaron los datos de la hoja de céalculo de propia de la hoja dinamica
“GeoGebra” y se traspasaron a otras hojas de calculo para un mejor manejo.

5. Se utilizaron los datos capturados para obtener tamafios y proporciones utiles
para el estudio propuesto.

MODELO PROPUESTO

Las propiedades que se trabajaron en estructuras coralinas cuasi-esféricas son:

1. Radio promedio
2. Proporcion faltante promedio

De esta forma se puede obtener un modelo como el siguiente

" FEE I P T3T

e 2. Prog.,,., ior Ecuacion 6
— esta for.. =
A€ = Xrrr=
Doénde: :1 0O
r: radi

¥ Coe:fi ciente de proporcién esférica
Ae: arc@deunaesfera

Se entiende que en una esfera completa el coeficiente X es igual a 4 pero debido a
gue existen faltantes en el sustrato por dafio ¢ achatamiento, el coeficiente X
alcanzara un valor en proporcion menor a 4.

Estos faltantes se pueden obtener al delimitar por un plano a una seccion de la
esfera y sustrayendo su &rea la cual es de la forma de un casquete polar

Esta labor requiere tiempo considerable de trabajo por par fotografiado por lo que se
empled el uso de una plataforma geométrica llamada “GeoGebra” para generar una
hoja dinamica que realizase toda la secuencia de pasos de forma facil y rapida (Fig.
11) (Pérezy Valencia, 2013)
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RESULTADOS

Para poder contar con datos Optimos en la estimacion de cobertura coralina se
realizaron pruebas con un objeto globular de dimensiones conocidas (ver Fig. 14)
gue ademas de comprobar la precision sirvié para comparar con otros métodos ya en
practica y por ultimo como precedente a las mediciones que se realizarian en otras
estructuras (Pérez y Valencia, 2013), la precision de la medicién tuvo un error de -
0.10837464mm, lo cual representa una aproximacion de tamafio de 99.546041%.

observacion patron.ggh

Archivo  Edita  Wista Opclones Herramlentas Ventana Ayuda

DR S ERNEE 0 9%

* Visla Gréfica [& | = vista Grafica 2 £3]
I -

(2.0838, 15 §642)

(208711, .2.0872)

Entrada:

Fig. 14 Ensayo para evaluar la precision en la obtencién de tamafio. Par
estereoscopico donde se muestra el objeto y matcas de referencias patra la comparacion
de estimaciones.

Concluido este ensayo, se obtuvieron los datos de imagenes de 46 estructuras de
forma globular pertenecientes a la familia de Pseudodiploria strigosa (Fig. 3).
Algunos tamarfios fueron calculados usando los pares estereoscopicos. Los
diametros medidos variaron desde 9.3475432 a 18.4567543 cm con un promedio de
14.1776 cm. Este dato fue obtenido utilizando en conjunto las funciones de la
herramienta de estimacion esférica (HEE.ggb) de GeoGebra para capturar las
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coordenadas y también del programa “Lt3d” para calcular coordenadas
tridimensionales.

Se estim6 ademas, que la proporcion viva total fue de 0.76, equivalente al 76%, que
se obtuvo por la resta de los faltantes en forma de casquete esférico.

Con la herramienta de estimacion esférica (HEE.ggb) se obtuvieron los datos de los
faltantes para cada caso. Siguiendo el procedimiento mencionado en Material y
método (pag. 16).

esferas
elipsoides

esferoides

Fig. 15 Formas de estructuras coralinas globulares y su abundancia: en general
se catalogaron como irregulares, elipsoides, esferoides y esferas; por abundancia:
esferas, irregulares, esferoides y elipsoides.

Se obtuvieron 49 estructuras coralinas, de las cuales 31 presentaron forma similar a
la esférica, 5 no presentaron faltante alguno, 4 fueron cuerpos esferoides del tipo
oblato, 1 fue de forma elipsoide y 8 de forma irregular (Fig. 15).

MEDICION DE FALTANTES

Con el objetivo de ajustar el modelo descrito en la Ecuacion 6, se estimaron los
faltantes en una muestra de 19 pares estereoscépicos de Pseudodiplorias esféricas.
Las secciones faltantes se caracterizaron como: a) dafio por ruptura o por invasion
de algas, b) union al sustrato y c) achatamiento del crecimiento. En 11 de las
estructuras fue posible observar la unién del sustrato y determinar el faltante, en 5 se
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observé algun tipo de dafio mecanico o por invasion de algas, y en 6 se encontraron
faltantes por crecimiento. En 4 casos se observdO mas de un tipo de faltante, y en
otros 3 no se aprecié ningun faltante (debido a que la perspectiva de la imagen que
no permitia determinar si existia algun faltante).

Se encontro que entre el 78.72 % y el 79.35 % de la superficie coralina estaba viva y
sin invasion de algas, y que el resto (20.64 %) eran faltantes. En la Tabla 1 y Tabla 2,
para los pares derechos e izquierdos se enlistan los tipos de faltantes, y su
proporcion promedio de faltante.

Tabla 1 Promedios de los distintos tipos de faltantes en las estructuras coralinas
en pares izquierdos: debajo de los faltantes por sustrato y achatamiento se encuentra
el faltante natural de las esferas sin contar el dafio

Proporcién viva Proporcién Dafo Sustrato Achatamiento
faltante total
0.7935 0.2064 0.0284 0.1577 0.0203
0.0244 0.0160 0.0046 0.0282 0.0021
0.178

Tabla 2 Promedios de los distintos tipos de faltantes en las estructuras
coralinas en pares derechos: debajo de los faltantes por sustrato y achatamiento se
encuentra el faltante natural de las esferas sin contar el dafio

Proporcién viva Proporcién Dafio Sustrato Achatamiento
faltante total
0.7872 0.2064 0.0315 0.1586 0.0225
0.02364 0.0273 0.0051 0.0277 0.0028
0.1811

Ya que aproximadamente el 79% de la cobertura de las esferas fue cobertura viva y
el 21% las suma de los casquetes esféricos faltantes (Tabla 1, Tabla 2), el factor de
proporcién entre cobertura viva y faltantes seria 79/21= 3.7619, y el factor de
cobertura viva total = f,= 0.79 (Ecuacion 7).

cc ertur  viva tc = fo= 0.79 (Ed_ aFon 7). Ecuacion 7

= 2y Fr d ; = 2 . 2
A€ = W (4rcr . = P (47r (g) ) = fPrrd = 0 79cd

Dénde: i, . 2adelaproporcion viva
d* aizmetro
/p* Tctor de proporcion de coberturaviva
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Como analisis complementario se contrastaron los resultados obtenidos utilizando el
uso de geometria elemental con el método de conteo de pixeles, el cual se utiliza
normalmente, considerando solo la representacion de la estructura en la fotografia.

86885508.4
R
(O]
X
& 73285286.12
19145632
I 13600222.29
Area estimada Area bidimencional Area faltante Area real

Fig. 16 Comparacion de métodos de muestreo: Fl Area estimada se obtuvo
asumiendo una forma geométrica esférica (area tedrica); el area bidimensional (irea
plana) es el area medida utilizando conteo de pixeles, el 4rea faltante representa a la
suma de los casquetes por faltante, y el area real es el area estimada menos el area
faltante.

Como resultado se observé que las estimaciones bidimensionales subestiman al
area real (area estimada > area real > area bidimensional).

Como método para estimar la cobertura coralina, Wild et al, 2004, usa un factor
cercano al cuadruple de pixeles (3.8) sobre el area bidimensional como aproximacion
del area de una forma tridimensional. en las Tabla 3 y Tabla 4 se comparé por medio
de cocientes: a) el nUmero de pixeles (cobertura proyectada sobre un plano 2d) y el
cuadruple del numero de pixeles (Wild et al, 2004), contra b) el area esférica
estimada total y el area esférica parcial (area estimada menos sus faltantes).

De la comparacion se encontré que la estimacion por conteo de pixeles subestima la
cobertura que se obtiene asumiendo formas tridimensionales y el uso del factor por 4
sobrestima casi el doble del el &rea real.
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Tabla 3 Cocientes promedios entre estimaciones bidimensionales y las
estimaciones tridimensionales en pares izquierdos

Conteo de Cuadruple del
. . conteo de Cuadruple del conteo de
S pixeles / Conteo de pixeles / . . . .
izquierdas : L. . - . pixeles / pixeles / &rea esférica
estimacion area esférica parcial : -, )
L estimacion parcial
esférica total -
esférica total
varianza 0.1377 0.4464 2.2037 7.2928

Tabla 4 Cocientes promedios entre estimaciones bidimensionales y las
estimaciones tridimensionales en pates derechos

Conteo de Cuadruple del
pixeles / Conteo de pixeles / area conteo de Cuadruple del conteo de
derechas estimacion esféricz arcial pixeles / pixeles / area esférica
esférica P estimacion parcial
total esférica total
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ANALISIS DE RESULTADOS

Se logré obtener un modelo aproximado (Ecuaciéon 6), el cual puede ser utilizado
para la realizacion de muestreos rdpidos mediante la medicion del didmetro o
simplemente fotografiar y medir usando la metodologia que aqui se propone.

El area real resulté 3.16 veces mas que su proyeccion circular en 2 dimensiones, la
cual seria similar a la registrada por conteo de pixeles basado en la proyeccién
superior de las estructuras, por lo que alrededor del 69% del area coralina real es
omitida, sin mencionar que no es posible determinar faltantes utilizando este método.

Otro de los aspectos que se analiz6 fue las diferencias de estimaciones entre pares
de la Tabla 1 y la Tabla 2 donde existe poca diferencia entre las mediciones de los
pares izquierdos y los pares derechos debido a que las proyecciones geométricas
dependen menos de la perspectiva y profundidad. En cambio, en las Tabla 3 Tabla 4
se observan promedios y varianzas muy diferentes entre ambos pares; ademas, al
utilizar el mdaltiplo de 4 en el conteo de pixeles las comparaciones entre pares
estereoscopicos difieren en mayor medida, esto es debido a que el error estandar se
acumula en la multiplicacion.

El faltante que se presentd con mayor frecuencia se debid a la union con el sustrato
de todas las Pseudodiplorias, pero debido a la perspectiva de las imagenes, no en
todas ellas se pudo observar claramente; en los casos donde se midi6é dicho faltante,
este representaba el 27% del total; dicha proporcion fue muy estable (promedio =
0.2724, y varianza = 0.0199), por lo que se puede asumir que dicha proporcion debe
ser constante en todas las Pseudodiplorias. Los otros tipos de faltante como el dafio
mecanico son escasos, ya que solo el 6% de la totalidad de los faltantes se dan por
esta razon, y en cuanto al achatamiento se estima que es del 7%.

Aunque se encontraron estructuras con un dafio mas considerable que otras, estos
faltantes fueron azarosos y no mostraron relacién con el tamafio de la estructura.

Otro dato a resaltar fue que dentro del arrecife Santiaguillo existen otras especies
gue normalmente en condiciones de luz y corrientes optimas deberian crecer de
forma esférica como Montastrea annularis y Collypora natans, sin embargo durante
el estudio solo se fotografiaron dos estructuras, la primera con forma poco
aproximada a la esférica y la otra con forma irregular y tamafio reducido.
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CONCLUSIONES

En cuanto a la propuesta metodoldgica aqui presentada, se concluye que:

1.- Gracias a la representacién geométrica de las fotos y la vision estereoscépica es
posible calcular los diametros reales de estructuras coralinas esféricas con una gran
precision y baja diferencia entre distintas proyecciones.

2.- La magnitud de la cobertura estimada depende de la proyeccion de la estructura
coralina en las fotos (los resultados son diferentes entre ambas camaras).

3.- Los métodos de conteo de pixeles suelen subestimar o sobre estimar segun el
factor de aproximacién que se use.

4.- La dependencia de la perspectiva y profundidad que tiene el método de conteo de
pixeles aumenta el error y arbitrariedad de las observaciones en comparacion al
método geométrico.

Como repercusion biolégica de la aplicacion de la propuesta metodolégica, se pudo
concluir que:

1) El factor que mas influye en los faltantes es la unién al sustrato con un 27% del
area superficial total de las Pseudodiplorias.

2) En el arrecife Santiaguillo el grado de cobertura viva es grande (entre el 78.72 % y
el 79.35 %), ya que el dafio mecanico y por invasion algar es pequefio (entre 2.84 %
y 3.15%).

3) La tendencia hacia la esfericidad perfecta de Pseudodiploria strigosa en el Arrecife
Santiaguillo es sefial de buenas condiciones ambientales para la especie.
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Para las formas ramificadas se trabajo con la especie Acropora prolifera, la cual es
un hibrido (Vollmer y Palumbi, 2002) entre las especies: Acropora cervicornis y
Acropora palmata (ver Fig. 17) se eligio a esta especie por su abundancia en la zona
aledaria a la isla Santiaguillo.

Morfolégicamente A. prolifera es muy parecida a A. cervicornis, ambas crecen en
ramas tubulares que se dividen a lo largo de ramas principales, pero A. prolifera
presenta un tamafio mas reducido, mayor “frondosidad”, y a primera vista parece
tener un mayor nimero de ramas que A. cervicornis.

Fig. 17 imagenes que presentan la comparativa de 3 especies del género
Acropora: A. cervicornis (izquierda), A. palmata (centro) y A. prolifera (izquierda).
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Este hibrido se presenta cuando imperan condiciones hostiles en el medio, ya que es
mas resistente que sus especies progenitoras (Vollmer y Palumbi, 2002). El hecho
de que haya sido facil de localizar alrededor de la isla, sugiere que se estan
desarrollando condiciones ambientales negativas en la zona.
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MATERIAL Y METODO

A diferencia de Pseudodiploria strigosa que se trabajé con imagenes de muestreos
existentes, Acropora prolifera como representante de las especies ramificadas, fue
muestreada ex profeso en diferentes zonas de manera independiente a la realizacién
de estudios previos. Asi mismo, las imagenes fueron obtenidas con una segunda
generacion del equipo de vision estereoscopico, el cual difiere del primero en los
siguientes aspectos:

Se emplearon camaras Power Shot, modelo G12, con resolucion de 3648 x
2736 pixeles, con mejor enfoque y nitidez superior que la de las camaras G9.
Se mejoré la metodologia para la obtencion de un nimero de pares por
rafaga.

Se mejoro la sincronia entre cdmaras mediante un dispositivo de encendido
magnético, por lo que la activacion dejo de ser mecénica.

DIGITALIZACION DE LAS ESTRUCTURAS RAMIFICADAS

Como procedimiento para la digitalizacion completa de arboles se utilizaron varios
programas como complementos entre ellos con el propdsito de permitir el correcto
registro de las caracteristicas morfométricas de las estructuras realizando las
acciones como se muestran a continuacion.

Se localizan los pares estereoscoépicos de un arbol coralino que se desee digitalizar
en el cual para mayor utilidad aparezcan la mayor parte de sus ramas, la mejor
perspectiva para la especie estudiada A. prolifera fue la fotografia superior.

Se inserta una de las imagenes dentro GeoGebra siguiendo un procedimiento similar
al del anexo 1 para esto solo sera necesario una hoja dinamica en blanco y al
insertar la imagen se seleccionara como esquinas el origen y un punto arbitrario
sobre el eje x para fijarla como muestran de ejemplo la Fig. 8 y la Fig. 9 en el
anexol. La imagen sera convertida en una guia de muestreo.
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Fig. 18 Par estereoscopico izquierdo insertado dentro de la vista grafica de
Geogebra.

Ubicando los lugares de division (nodos) y las puntas finales del arbol se utilizan la
herramienta para creacion de nuevos puntos y la herramienta para la creacion de
segmentos entre 2 puntos, se dibuja la proyeccion en 2 dimensiones del esqueleto
coralino (Fig. 19).
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Fig. 19 Esqueleto coralino obtenido usando puntos y segmentos.

Los puntos dentro de la vista grafica se cambian de color de acuerdo al nivel de
divisiobn que representen en el arbol y obtener de esta forma la guia que se observa

en la Fig. 20.

Los colores que se usaron son los siguientes:
Blanco: nodo no definido.
Negro: origen visible del arbol.
Azul: nodos correspondientes a la primera division.
Verde: nodos correspondientes a la segunda division.
Naranja: nodos correspondientes a la tercera division.
Violeta: nodos correspondientes a la cuarta division.
Rosa: nodos correspondientes a la quinta division.
Amarillo: nodos correspondientes a la sexta division.
Turquesa: nodos correspondientes a la séptima division.
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Fig. 20 Esqueleto coralino con los nodos identificados por colores: los colores
indican el nivel del nodo que representan, dentro de los circulos en rojo se observan la
rama de mayor numero de segmentos y un nodo no definido.

Se elabora un esquema de informacion del arbol para que indique los puntos que se
van a capturar de forma que no se muestree dos veces el mismo punto ni se pierda
la secuencia del arbol. La guia de nodos de colores permite elaborar un mapa
compuesto de numeros “1” y guiones “—" en un block de notas simple considerando
las siguientes reglas:

1. Se registraran con numeros “1” los nodos de los que son necesarias sus
coordenadas y con guiones aquellos que ya han sido muestreados.

2. El armado del mapa de texto comienza considerando la rama con mas
segmentos y marcando como numeros “1” todos sus nodos.

3. La siguiente rama a muestrear es de aquella que comparten con la rama
anterior el mayor nimero de nodos marcando como numeros “1” los nodos
gue no comparte con la anterior rama y como guiones los nodos que si
comparten. Por dltimo se numera el renglén.
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Fig. 21 Esquema grafico de texto y la guia de muestreo con que fue construido:
se marcan con un nimero en la vista grafica las ramas correspondientes al renglén en
el mapa de texto.

Se continua empleando el programa “Lt” (Landmark taker) para capturar todos los
puntos que conforman el esqueleto coralino en cada uno de los pares. Se abren dos
ventanas diferentes del programa y se insertan en cada una el par estereoscopico
correspondiente usando la opcion “Work Image”, después utilizando el menu
conceptual del mouse en el recuadro inferior derecho de cada ventana se adicionan
los Landmarks a utilizar los cuales deben ser en igual nUmero a el mayor nimero de
segmentos presentes en una rama del arbol (rama inicial de muestreo). El programa
Lt permite capturar coordenadas de puntos en la imagen y registrarlos en celdas de
acuerdo al numero de Landmark con el que se identifique en punto muestreado.
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Fig. 22 programa “Landmark taker” con un par estereoscopico como imagen
de trabajo: el recuadro con puntos rojos indica los landmarks que se usaran.

Una vez insertadas las imagenes y adicionados los Landmarks en cada ventana de
“Lt” se prepara la pantalla de trabajo para capturar las coordenadas del esqueleto en
ambas fotos situando nuestra guia de puntos en GeoGebra y el esquema grafico en
la parte superior de la pantalla con las dos ventanas de “Lt” debajo y usando la
opcion de “Data sheet” en cada una para mostrar las ventanas de las hojas con
celdas de coordenadas capturadas. La pantalla debe ser a la que se muestra en la
Fig. 23.
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Fig. 23 Pantalla de trabajo para digitalizar formas ramificadas: Para cada par
estereoscopico se empled una imagen guia de GeoGebra (1), un block de notas con el
esquema grafico de la estructura (2) y el programa “Lt” (3); en la imagen también se
muestran las tablas de coordenadas capturadas (4)

En la pantalla de trabajo en el programa “Lt” se puede arrastrar las imagenes con el
mouse y mediante el menu conceptual seleccionar el zoom de la imagen. El
programa no guarda ningun tipo de coordenada en la hoja de datos (Data sheet)
solamente hasta que, después de hacer click en la imagen se seleccioné un
Landmark en rojo y después de tener todos los Landmarks deseados se pulsa el
boton “Get” y el programa registrara la fila de coordenadas en la hoja de datos. Se
recomienda antes de seleccionar la coordenada en la foto enfocar en grande
utilizando Ctrl+click en el punto para obtener un zoom mayor en una pequefa
ventana emergente y seleccionar adecuadamente el punto.

Hay que considerar estas indicaciones:

Cada punto muestreado debe ser capturado en ambas imagenes.

La precision de los puntos es importante, si no es la misma parte del coral en
ambas fotos la medicién sera errénea.

Cada fila en la hoja de datos representa una rama y las coordenadas de sus
nodos. Si ocurre un error debe muestrearse toda la fila de nuevo, (si no se ha
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presionado el boton “Get” solamente presionar “Delete all Landmarks” vy
seleccionar los puntos de nuevo si se presiono el botén “Get” se muestrean de
nuevo los “Landmarks” y se cambia el nimero de fila a lado del boton “Get”
por el cual se desea substituir la fila y se presiona el boton).

Apoyandonos con el esquema grafico de texto y la guia de puntos se deben seguir la
siguiente secuencia de pasos:

1. Empezar con la rama de mayor nUmero de segmentos y registrar todos sus
nodos hasta el origen tanto en una foto como en la otra marcando todos lo
Landmarks y presionando el boton Get. En cada rama muestreada solo se
usaran los Landmarks marcados con numeros “1” en el esquema grafico, los
demas Landmarks quedan sin usar.

2. Realizar lo mismo con la rama siguiente la cual debe ser aquella con mas
segmentos en comun a la rama anterior y proseguir hasta terminar con el
arbol, el esquema también sera de utilidad para determinar que ramas siguen
y cuales han sido ya capturadas.

3. Las hojas de datos deben irse construyendo cada vez que ser capturan
Landmarks con el boton “Get” hasta que los pares de coordenadas Xy Y
tengan con un ordenamiento igual al esquema grafico en el block de notas.

Es importante con un método tan elaborado guardar en cada momento las hojas de
datos, primero identificando cada una como derecha o izquierda respectivamente
usando la opcion “Save data sheet” en el la barra de herramientas y luego guardando
cada cierto avance (los archivos quedan guardados con la extension .EDD).

Los datos de las coordenadas se transforman en coordenadas 3D en el programa
“Lt3D”. (Fig. 24) Se introducen los parametros del sistema de vision estereoscopica
usando el boton “Pardmetros” para abrir un cuadro de dialogo, e indicar la ubicacion
del archivo que contiene las caracteristicas del equipo con el que se tomaron las
imagenes.

Luego se abre el cuadro de dialogo “2D a 3D” y se indica la ubicacion de ambas
hojas de célculo por Uultimo se presiona el boton verde (“Coordenadas
tridimensionales Ok”) y nos devolvera las coordenadas 3D del arbol coralino en
forma de triadas de datos el mismo en ordenamiento del esquema gréfico.
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Fig. 24 Programa “Lt3D” y los cuadro de dialogo “Geometria de las camaras” y
“Calculo de coordenadas de 2d a 3D”.

Las coordenadas que devuelve el programa se copian a una hoja de calculo para ser
procesadas y obtener la informacion necesaria de ellas, ademas estas pueden
usarse en la reconstruccion digital de los arboles en programas que acepten
coordenadas en 3D.

En resumen el proceso de obtencion de las estructuras coralinas digitalizadas fue el
siguiente:

1. Se ubico en las fotos a los organismos a digitalizar.

2. Se identifico a cada par estereoscoépico y se ubicaron los landmarks de cada
nodo en ambas fotos mediante el programa “GeoGebra”; el patron registrado se
conservo como guia para la captura de landmarks.

3. Se elaboré un esquema grafico de texto donde se ubicé el patron de
ramificacion de cada arbol para la eleccion de landmarks a considerar en cada
ramay evitar mediciones redundantes.

4. Se registraron las coordenadas de cada landmark en los pares
estereoscopicos con ayuda del programa “Lt”, el esquema grafico de texto y la
guia de seleccion de “GeoGebra”.

5. Los landmarks 2D de cada par se transformaron en coordenadas reales 3D
con el programa “Lt3D".
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6. Los landmarks 3D se visualizaron con el programa “Past”; los diferentes
calculos se efectuaron en hojas dinamicas de “Excel” y con ayuda de software
estadistico.

ANTECEDENTES ANALITICOS

Un antecedente para la estimacion de cobertura coralina se basa en la aplicacion de
algebra fractal (Abraham, 2001), Aunque dicha solucion no fue considerada en este
trabajo, es pertinente mencionarla, ya que se basa en principios aparentemente
aplicables a nuestro caso, los cuales, demuestro que no son procedentes, ya que la
forma de Acropora prolifera sigue patrones y principios morfométricos diferentes a
Raspailia ineaqualis la cual es una esponja ramificada con forma similar a A.
prolifera. Es importante la demostracion de improcedencia del algebra fractal como
un sustento a la solucién analitica desarrollada por el autor de esta tesis. A
continuacion se describe el fundamento tedrico basado en algebra fractal para la
estimacion de cobertura en nuestra especie.

Para las formas ramificadas regulares se propuso la creacion de un modelo
deterministico en funcion de las siguientes propiedades:

1. Tasa de cambio del radio de las ramas asumiendo una forma cilindrica
respecto a la longitud y respecto a cada division: para lo cual hay que medir el
ancho entre 2 nodos de una ramita.

2. Tasa de cambio de la longitud respecto a cada divisién: para lo cual hay que
medir el cambio de longitud representando la suma total de longitudes a
diferentes nodos.

3. Numero de ramificaciones presentes en cada nodo.

Dicho modelo esta representado por la Ecuacion 8:

C o Modelo €St repreSertado gof 12 E=tiacigN &8¢ Ecuacién 8
< et o Ba o AR 4
Lt (E) w1+ (E) 1+ (E) w L.+ (E) [+ (E) w1

Doénde:  L,: I+ €23 de un coral ramificado al tiempo t
o ninsiin'de ramificaciones generadas en cada
division
[: longitud de unarama coraina
k: razOn de proporcién con la que crece (o decrece)
la longitud de una rama, respecto a sitio de
ramificacion anterior

La ecuacion anterior describe a un cuerpo geométrico auto-asimilable a escala
(cuerpo fractal) que en forma de sumatoria se representa como (Ecuacién 9):
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Ecuacion 9

T
2. Gy
nk = (‘i=1 f:—) * 1 ) (27c7)
Anda:
Donde:  Omero de ramificaciones generada en cada
division
l: longitud de un cono truncado en especifico
unarama
k: razén o coeficiente de proporcionalidad en la
gue crece (0 decrece) €l areade laramita
a una escala auto-similable respecto a
cadadivision
t : representa ordinalmente la divison a
tiempo i
representa el radio medio de distintas ramas
del arbol para poder aproximar a un
cilindro general

=i

El modelo resultante debera cumplir con los objetivos establecidos para el presente
estudio, enfocados a la determinacion precisa, objetiva y confiable de los tamafios de
las superficies coralinas para la estimacion de la cobertura viva.

SOLUCION ANALITICA

Con el propésito de identificar elementos morfolégicos caracteristicos para la
elaboracion del modelo predictivo de la cobertura coralina en estructuras ramificadas,
fue necesario encontrar solucion a las siguientes interrogantes:

a) ¢Qué otros patrones morfoldgicos y morfométricos comparten las estructuras
coralinas?, es decir:
1. ¢El nimero de nodos por rama es homogéneo en todo el organismo
sin considerar la longitud?
2. ¢La distancia entre nodos sigue un patron distinto al considerado
anteriormente, ya sea escalar, proporcional, o por ciclos a lo largo de
cada rama?

b) ¢La longitud total de cualquier rama es igual a las de las otras ramas por
cada individuo?

Para ello se analiz6 la relacion entre longitud de segmentos por nivel de segmento
en general, la relacién entre longitud de segmentos por nivel de segmento por arbol,
namero de ramificaciones por vértice o nodo, y homogeneidad entre grupos de
segmentos. El analisis cualitativo se realizé a partir de graficas, seguido de un
analisis estadistico confirmatorio paramétrico y no paramétrico.
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SOLUCION GRAVIMETRICA

Ademas de la solucién analitica se exploré la viabilidad de una alternativa
gravimétrica, la cual es un método funcional que si bien no describe ecolégicamente
a la especie puede ofrecer resultados aproximados en cuanto a cobertura.

De manera analoga al razonamiento efectuado para la proporcionalidad del peso
respecto a la superficie corporal (Chiappa et al, 2009) para el modelo de von
Bertalanffy, se realiz6 el célculo de cobertura asumiendo que la suma de las ramas
correspondia a un cuerpo cilindrico, del cual, es necesario conocer la relacion
cuantitativa entre su radio promedio y su longitud total para la estimacion de su
cobertura a partir de la densidad del cuerpo coralino. La corroboracion de la
funcionalidad de dicho método se efectué a partir de la utilizacion de objetos de
dimensiones, superficies, pesos y volimenes conocidos.
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RESULTADOS

Se digitalizaron 7 ejemplares de Acropora prolifera para construir sus esqueletos
virtuales (arboles). Los arboles generados (Fig. 25 y Fig. 26) constan de una serie de
puntos, los cuales representan nodos de divisién y puntas de rama. Se obtuvieron
estructuras que constan de 36 ramas en promedio, con aproximadamente 15
divisiones. La totalidad de la muestra fue de 266 ramas.

Fig. 25 Tres ejemplares estudiados y sus arboles digitalizados: a la izquierda se
muestran los pares estereoscopicos originales y a la derecha los arboles digitalizados en
3D.
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Fig. 26 Cuatro ejemplares estudiados y sus arboles digitalizados: a la izquierda se
muestran los pares estereoscopicos originales y a la derecha los arboles digitalizados en

3D.

La digitalizaciéon de los organismos completos no fue posible en la mayoria de los
casos por las siguientes razones: a) algunos organismos estaban incompletos; b) no
siempre fue posible definir con seguridad el origen de algunas ramas debido a
problemas de perspectiva; y c¢) algunas ramas quedaban ocultas a la camara. La
falta de organismos completos no fue impedimento para el cumplimiento de los
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objetivos, ya que lo importante fue la identificacion de patrones recurrentes dentro de
las estructuras.

De acuerdo con la Ecuacion 9, se procedi6 a estimar los siguientes parametros: «
(nimero de ramificaciones generada en cada division), [ (longitud de un segmento),
y k (la escala de un nuevo segmento respecto a su segmento de origen),
encontrando que la longitud de segmentos aparentemente es constante entre
niveles, con un patrén definido (Fig. 27).

18 —

—
(4]
|

o

—
[\
|

o o
o

e e

T T
; I

Longitud de segmentos (cm)
©
I

1 2 3 4 5 6 i
Nivel de segmento
Fig. 27 Longitud de las ramas por nivel de segmento para toda la muestra de
segmentos: la carencia de traslape de muescas indica diferencias entre segmentos.
Nota: el nimero de objetos de estudio de este trabajo por coincidencia es igual al
numero maximo de segmentos detectados, en consiguiente se refiere a grupos
diferentes.

Para reflejar si el comportamiento de la figura anterior era fiel en cada organismo se
grafico también los grupos de longitud de segmentos a cada nivel en cada uno de los
arboles (Fig. 28)
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Fig. 28 Longitud de segmentos por nivel de segmento en cada arbol: se observa
distinta variabilidad entre los distintos niveles de segmento, lo que indica la existencia
de diferencias significativas de longitud de segmentos.

La diferencia en longitud de segmentos se corroboré por andlisis de varianza (prueba
paramétrica) y por prueba de Kruskal Wallis (prueba no paramétrica); en ambas se
encontré diferencia significativa en las longitudes de los distintos niveles de
segmento (Tabla 5y Tabla 6).

Tabla 5 Analisis de varianza: se encontraron diferencias significativas por nivel
de segmento (p=0.0001 < 0.05).

Fuente Suma de gl Media de = p
cuadrados Cuadrados
Entre grupos 158.289 6 26.3815 4.76 0.0001
Dentro de grupos 1979.28 357 5.5442
Total 2137.57 363
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Tabla 6 prueba de Kruskal-Wallis: se encontraron diferencias significativas por
nivel de segmento (p=0.000545431< 0.05).

Nivel segmento Tamafo de muestra Rango promedio

1 30 216.167
2 108 208.806
3 116 179.595
4 62 138.306
5 26 171.769
6 20 169.45
7 2 65.5

K-W = 23.8975; P =0.000545431

Ademas se encontré que no existe un namero de ramificaciones constante por
division de ramas (Fig. 29) y que el nUmero de segmentos por rama no es constante
dentro de un mismo arbol.
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Fig. 29 Frecuencia de los numeros de divisiones en nodos: se observa que las
divisiones bifurcadas son mas frecuentes; LLos nodos con mds ramificaciones son
menos frecuentes.
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ANALISIS DE RESULTADOS

El antecedente analitico correspondiente a la Ecuacion 9 parte del supuesto de que
la estructura coralina tiene una disposicion fractal y que conforme esta crece, se
divide y forma nuevos segmentos de forma constante a escala de la primera rama
(k). Para poder utilizar este modelo, era importante comprobar que: a) los segmentos
de un mismo nivel eran similares en longitud dentro de niveles de variabilidad
aceptables; b) que por cada nodo-divisibn se determinara un patréon o una regla
constante o poco variable de ramificaciones en la sucesion total; c) que la
variabilidad en longitud se encontrara dentro de un nivel de confianza aceptable
entre niveles de segmento dentro de una misma rama; y d) que durante cada nodo
divisibn se tuviera una regla constante o poco variable de ramificaciones en la
sucesion total.

Después del andlisis de datos provenientes de las estructuras digitalizadas se
determind que lo anterior no es aplicable a estos organismos debido a lo siguiente:

» Los segmentos medidos dentro de un mismo arbol a un mismo nivel tienen
longitudes muy variables (Fig. 28).

» El nimero de divisiones en cada extremo de los segmentos no parece seguir
un patron regular (Fig. 29).

» Las longitudes no siguen un orden escalar dentro de una rama individual (Fig.
27).

En conclusion, el modelo (Ecuacién 8 y Ecuacion 9) no es adecuado para la
estimacion de datos de cobertura en Acropora prolifera, aunque fue exitoso para la
estimacion de longitudes en la esponja Raspailia ineaqualis (Abraham, 2001), lo cual
indica que el nivel de complejidad morfométrica en A. prolifera es mayor y que la
forma de solucion al problema de estimacion de su cobertura requiere de mayor
analisis y aproximaciones diferentes. Asi mismo, el grado de trabajo, precision y
complejidad usada en esta tesis (morfometria 3D con coordenadas reales en
centimetros) fue mucho mayor que el desarrollado por (Abraham, 2001) para R.
ineaqualis (morfometria 2D en unidades de pixel).

SOLUCION ANALITICA

Primeramente se parti0 desde una nueva perspectiva basada en la estimacion del
promedio de las distancias entre nodos para obtener la longitud total del arbol, sin
embargo tampoco solucioné el problema debido a que los promedios de distancias
entre nodos de diferentes arboles eran distintos (Fig. 30), generdndose una gran
variabilidad en las estimaciones, lo cual incidié en la objetividad y confiabilidad de
esta aproximacion.
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Fig. 30: Longitud de segmentos por atbol. No hay traslape de muescas entre varios
arboles, lo que indica la existencia de diferencias significativas de longitud de
segmentos.

Mediante este enfoque analitico se encontr6 que para todos los organismos
estudiados, la longitud total en funcion de la longitud acumulada de las diversas
ramas, a pesar de tener diferente nimero de segmentos, era similar (Fig. 31), salvo
las ramas secundarias, las cuales dejan de crecer cuando en su trayectoria de
crecimiento se acercan demasiado a otra parte del coral.
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25 +

10 -

longitud acumulada (

1 2 3 4 5 6
Numero de segmento

Fig. 31 Longitud acumulada de cada rama en el arbol 7: las ramas en general
alcanzan longitudes similares, ésta propiedad se observé en todos los individuos
estudiados.

Lo anterior implica que: a) las longitudes totales de ramas dentro de un mismo arbol,
sin importar su numero de nodos ni la distancia entre ellos, tienden a alcanzar
dimensiones similares, lo que sugiere que las ramas crecen de manera conjunta; y b)
gue el nimero de nodos y el nimero de divisiones por rama no es constante aln en
un mismo individuo, lo que nos indica que los corales son oportunistas respecto al
espacio y que mientras dispongan de éste se dividiran continuamente; en caso
contrario, seguiran creciendo de forma recta sin dividirse; asimismo durante este
proceso, si encuentran obstaculos en su trayectoria de crecimiento, podrian
desviarse o en su caso hasta detenerse. Este fendbmeno se reportd previamente para
la esponja Haliclona oculata (Kaandorp, 1991), mientras que en corales, ademas de
lo aqui presentado, se observé que también ocurre en Acropora cervicornis (Fig. 32).

55



Formas coralinas ramificadas

Fig. 32 Fragmento de Acropora cervicornis: aqui se observa el fenémeno de la
obstruccion en la trayectoria de una rama (circulo rojo).

Ya que el hallazgo de que la longitud de todas las ramas en un mismo arbol es igual,
lo cual no ha sido reportado previamente, al menos para esta especie (tampoco
cuento con antecedentes similares para otras especies coralinas), la solucién al
problema de la estimacién del area seria posible asumiendo que las ramas son
cilindricas, por lo cual la multiplicacion de la longitud total por el perimetro promedio
de las ramas equivaldria al area superficial total del coral, es decir, la cobertura total
(Fig. 33).

Fig. 33 Fragmento de Acropora prolifera: sc aprecia que las ramas tienen longitudes
similares, y que la forma de cada rama se aproxima a un cilindro.
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El impedimento practico para la implementacion de esta hipotesis es el poder
conocer el niumero de ramas presentes a una distancia neta del origen del arbol, lo
cual podria ser particular para cada individuo, por lo que debe hacerse un muestreo
total de la estructura y comprobar que el mismo patron se presenta en todos los

individuos de la especie. A continuacién presento una propuesta teérica para la
solucion de este problema:

Debido a que los segmentos no tienen las mismas dimensiones, es necesario crear
segmentos tedricos (ST) con longitud equivalente a la distancia de aparicion de
nuevos nodos sin importar la rama en que se encuentren. La longitud total de todas

las ramas del arbol seria igual a la suma de los ST a lo largo de todas las ramas,
partiendo desde el origen del arbol (Fig. 34 y Fig. 35).
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Fig. 34 Representacion de nodos y segmentos tedricos en un arbol hipotético: a
la izquierda se muestra un arbol resaltando los nodos de ramificacién y a la derecha se

agrega a las otras ramas los sitios equivalentes (nodos teéricos) correspondientes a
cada nodo real.

Si este fendmeno se repite en todos los individuos, el niumero de ramificaciones y la

longitud de los segmentos por cada ramificacion (segmentos tedricos) puede
obtenerse como se ejemplifica en los diagramas de la Fig. 35.
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Fig. 35 Segmentos tedricos y relaciéon entre longitud acumulada neta y nimero
de ramas: se demuestra de forma simple que es posible estimar la longitud total del
arbol coralino mediante la integracién de la funcién que estima el numero de ramas a
través de la longitud acumulada neta (longitud de todas las ramas).
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La ecuacion para estimar esta aproximacion permite determinar por arbol una
funcidon que estime el nUmero de puntas a longitud del origen, mediante la utilizacion
de una integracién para esta funcion, la que resulta en una aproximacion de alta
certeza, al total de longitud resultante de la sumatoria total de todos los segmentos.

fuygion que ‘racice|4l numero de puntas

de una int,. 3l dsny “sara esta funcion, |
ce eza, al r e 2 ngitud resultante de

Al = (jo'Rfcm) ) 277

Dénde: ~ " ,” adeun coral ramificado alalongitud |
f(l,,):=representa una funcion que describe como
aparecen las ramas conforme crecen desde €
origen del érbol
7. representa € radio promedio dentro de distintas
ramas del arbol para poder aproximar a un
cilindro generd

Ecuacion 10

f(I,) puede ser la funcidn logistica, ya que segun las graficas de aparicion de ramas
N, respecto a longitud acumulada I, de los arboles mas completos (Fig. 36), la curva
se aproxima a la forma en S.
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Fig. 36 Numero de ramas a la longitud neta acumulada: el modelo logistico es el
que mejor se ajusta a la forma de la curva (Tabla 7).

Un ajuste considerando los datos del arbol mas completo (Fig. 36) corrobor6 lo
anterior (Tabla 7).
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Tabla 7 Parametros del modelo logistico

Hapta_ geeamed™ o Donder y:er _miento al tiempo
e _.;-‘m(_l 4 e—fff—g(). )—I q ) eCcl1 =3

Do’ Asintota o

t: tiempO O edad de crecimiento

to: crecimiento alaedad inicia

Parametros Residuos Desviacién estandar

Sinf  |41.2849 RSS 170.2122 SSinf 5.27E-06
K 0.2819 RSSM 0.9786 Sk 1.60E-07
t0 12.2633 MLL-L -110.5880 St0 2.67E-06
B -1 MLL-M 33.8547 Sb -1
C -1 p(Chi) 1 Sc -1
A 1 n 56 Sa -1

A pesar de hay poco traslape entre las curvas de los arboles menos completos
(gréfica izquierda de la Fig. 37) un andlisis gréfico de la forma de las curvas mediante
la transformacion Procustes para corroborar que las formas son similares a pesar de
su posicidén, rotacion y escala, revelé que las curvas de todos los arboles tienen la
misma forma (grafica derecha de la Fig. 37),
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Fig. 37 Analisis morfométrico aplicado a las cutvas de aparicion de ramas
respecto a la longitud acumulada neta: en la izquierda se representan 5 curvas de
crecimiento de los arboles obtenidos y en la derecha las curvas después del Procustes,
revelando que existe una forma comun a diferente escala en todos los arboles.
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Como resultado de lo anterior se encontré que el modelo que se pretende aplicar es
estocastico y que si bien cada arbol sigue la funcién logistica en la aparicion de sus
ramas y estas tienen la misma forma, cada curva tendréa sus propios parametros en
funcidn de que tan completo se digitalice la estructura del arbol. Estos parametros
particulares estan sesgados debido a que la curva logistica debe contener todas las
distancias acumuladas de todas las ramas para poder describir adecuadamente al
arbol, ya que por cada rama no contabilizada, el valor de la asintota se subestimara.

Luego entonces, para poder aplicar este método es necesario obtener arboles
coralinos completos de talla maxima, considerando que los arboles mas pequefios
son etapas basicas e intermedias de los arboles grandes.

SOLUCION GRAVIMETRICA

La aplicacion de densitometria (Ecuacion 11) puede ser un método aproximado que
aunque no es descriptivo ni explicativo, permitiria obtener un resultado aproximado y
operativamente funcional. Dicha ecuacion se basa en los siguientes supuestos: a) la
densidad de los corales de la misma especie es constante; b) todas las ramas tienen
forma cilindrica (la suma de todas las ramas es un gran cilindro); y c) existe una
proporcionalidad matematica entre el area (el diAmetro es constante y se puede
aproximar por el diametro promedio), la longitud total de las ramas (longitud
acumulada neta), y la masa (la cual es exclusiva de la estructura coralina: masa
neta).

La Ecuacion 11 parte de la relacion densidad-area-volumen de una forma cilindrica:

La | 2uacio Dénde: Jlumen del cilintro Densidad
L. m V: J2nsidad de un cuerpo

b m: mlasa de un cuerpo
2= " Dénde: 1 laterd deuncilintro Area
s wep T A &€ 0 longitud del ilindro

r- rad;O dél cilindro

_ Dénde: jJmen del cilindro Volumen
. .. V: volya 0 longitud del cilindro

- u P
»- rad;0 dél cilindro
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Las ecuaciones anteriores se conjugan de la manera siguiente:
A A
V=mnr’h=(nrh)r = ST, yaque - =mhr;

. A
De la misma manera, V = nr?h = (nrh)r = ST = il yaqueV = %1

p
Para llegar por medio del despeje de A a la Ecuacion 11:

[ I ]
=

=gal por me Ecuacion 11

FPara ll€

Azzp*;

Doénde: A: area lateral deun cilindro
p: densidad dél cilindro
m: masadel cilindro
r: radio del cilindro

En apoyo a la hipotesis propuesta se procedid a un experimento empirico con
cuerpos cilindricos de dimensiones y propiedades conocidas: longitud, volumen y
diametro (Tabla 8). Por separado se midio el peso y el volumen desplazado de cada
cilindro de referencia, a partir de cuyos promedios se estimé la densidad promedio
(Tabla 9).

Tabla 8 Datos de medicién de 10 cilindros de dimensiones similares y de un
mismo material

Masa Longitud Volumen Diametro
Suma 102.99 250.235 108.85 7.47
Promedio 10.299 25.0235 10.885 0.747
Varianza 716.0251 4226.6864 799.7899 3.7665

Tabla 9 Diferencias entre la medicion fisica y la estimacioén gravimétrica

Area de los cilindros Area por la
tedricos ecuacion
Muestra 10 10
Promedio 58.724 58.4033
Desviacién estandar 0.4838 0.8536
Coeficiente variacion 0.8238% 1.4616%
Minimo 58.1195 57.2959
Maximo 59.5709 59.9732
Rango 1.4514 2.6773
Sesgo 0.1650 0.4489
Curtosis -0.5693 -0.2247
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El area estimada con los parametros conocidos fue: area promedio de los cilindros
teodricos, y el area estimada segun la ecuacion 11 fue: Area por la ecuacién. La
prueba t indica que no hay diferencia significativa al 95% de confianza (P=
0.315142), con lo que se concluye que el método es viable siempre y cuando se
cumpla con los supuestos antes mencionados.
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CONCLUSION

Los individuos de la especie Acropora prolifera no sigue una disposicion regular o
constante de segmentos y de divisiones, por lo cual la cobertura viva de esta especie
no se puede estimar mediante geometria fractal.

Existe una solucién deterministica descriptiva y explicativa producto de un analisis
estadistico detallado para encontrar los principios del modelo basados en las
propiedades morfométricas de la especie. Dicha solucibn se propone como
alternativa analitica.

Otra solucion operativa y funcional se encuentra en la alternativa densitometrica

Ecolégicamente la especie A. prolifera es eficiente por su forma ramificada en la
relacion superficie-volumen debido a que tiende a saturar su espacio disponible
ramificandose rapidamente (modelo logistico) por lo cual posee gran cobertura que le
permite tener la productividad primaria por medio de las zooxantelas que otras
especies de mayor tamafo tendrian sin embargo por esta caracteristica provee de
menor espacio de habitat a especies que requieren de las estructuras coralinas como
habitad.

REFLEXIONES SOBRE LA SOLUCION AL PROBLEMA DE ESTIMACION DE
COBERTURA VIVA EN ESPECIES RAMIFICADAS COMO Acropora prolifera

A partir de los resultados obtenidos con unos cuantos ejemplares analizados, se
puede concluir que la primera solucidén propuesta es la mas adecuada pero requeriria
de la digitalizacion de multiples ejemplares completos de distintas tallas, de un grado
aun mayor de puntos de control y de mayor precisidon en la ubicacion de estos. Al
aumentar el grado de complejidad de las estructuras, se sugiere contar con software
mas especializado que permita a partir de tomas de diferentes proyecciones de un
mismo individuo extraer landmarks no visibles desde una sola perspectiva. Lo
anterior implicaria la realizacion de una nueva tesis.

Asi mismo, La solucion gravimétrica (segunda alternativa), a pesar de sus
limitaciones respecto a la primera alternativa puede ofrecer resultados inmediatos,
pero requeriria del trabajo con varios esqueletos completos, o que no es posible,
debido a que la legislacion referente a las areas naturales protegidas establece
restricciones en la extraccion de individuos.

Independientemente de cual propuesta se elija, se sugiere analizar un nuamero
significativo de ejemplares completos de diferentes tamafos.

Adicionalmente, durante la ejecucion de esta investigacion, se presentaron varios
obstaculos técnicos y tedricos que generaron nuevas interrogantes que pueden
constituirse en nuevas lineas de desarrollo. Entre ellas figuran las siguientes:
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¢Es la geometria fractal la solucion mas objetiva para la modelacion de este
tipo de organismos?

¢Puede la geometria fractal generar informacion relevante para el
conocimiento ecoldgico de las especies coralinas ramificadas?

¢, Qué tanto la alteracion del medio afecta la magnitud de las estructuras
coralinas al grado de ser diferentes a las registradas en organismos que
habitan en condiciones éptimas?

La aplicacion de la geometria fractal pude ser rescatable en la descripcion de casos
ideales, pero no aplicable a especies donde las variables morfométricas son
numerosas y poco consistentes.
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CONCLUSIONES GENERALES DEL PROYECTO

De forma general se concluye que se pueden estimar con gran precision las
dimensiones de objetos capturados en pares fotograficos, lo que permite evaluar
correctamente la superficie tridimensional de cualquier estructura coralina
fotografiada.

Las soluciones presentadas son alternativas viables para la reduccion de tiempo en
el trabajo de campo y procesamiento en gabinete.

La aproximacion esférica mediante substraccion de casquetes es adecuada para la
estimacion de cobertura en formas cuasi-esféricas.

La modelacion de la cobertura coralina en Acropora prolifera como representante de
las estructuras ramificadas, basada en el algebra fractal no es viable ya que su
complejidad y variabilidad morfométrica no lo permiten.

El elemento clave para la construccibn de un modelo analitico para formas
ramificadas se encuentra en la aparicion de ramas conforme la estructura coralina
aumenta su extension.

La aproximacion analitica para formas ramificadas puede aplicarse a otras especies
ramificadas tubularmente si sus patrones morfométricos siguen reglas similares.
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GLOSARIO

En este trabajo se emplean diversos términos con un significado particular. A
continuacion se enlistan los términos mas relevantes con un significado especial.

Arbol: estructura coralina ramificada; especificamente se trata de un individuo de
estudio.

Cuerda: segmento entre 2 puntos sobre la circunferencia la cual no pasa por el
centro.

Longitud acumulada neta: distancia desde el origen a un punto de referencia, el
cual puede ser un nodo real 6 a su punto de equivalencia (nodo teérico).

Nivel de segmento: numero de divisiones, contando desde el origen del arbol hasta
el extremo inicial de algin segmento.

Nodo: sitio en la estructura coralina donde ocurre emergencia de nuevas ramas; en
la bibliografia también se le conoce como vértice.

Nodo tedrico: lugar de equivalencia a un nodo real en cualquier otra rama del arbol;
la distancia desde el origen del arbol a un nodo tedrico es la misma que la de
su nodo real de referencia.

Punta: parte apical de alguna rama.

Punto de equivalencia: posicion en el &rbol cuya distancia al origen es exactamente
la misma a otro punto de equivalencia en otra rama, tratese o no de nodos.

Sagita: segmento sobre la perpendicular de una cuerda que va desde el centro de la
misma hasta el punto de interseccién de la circunferencia

Segmento: distancia entre 2 puntos; en este trabajo se usa para referirse a la
distancia entre 2 nodos y/o entre un nodo y una punta.

Segmento tedrico: distancia entre 2 nodos tedricos.

Seccion o Casquete polar: parte de una esfera delimitada por un plano que corta la
esfera.
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