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Abstract: Spatial distribution and ecological structure of Thalassia testudinum (Hydrocharitaceae) in
two reefs of Veracruz Reef System National Park, Mexico. Seagrasses in coastal environments have been
threatened by increased human activities; these have negatively altered processes and environmental services,
and have decreased grassland areas. The aim of this study was to generate knowledge of Thalassia testudinum
distribution, state of the structure and fragmentation level in two reefs of the Veracruz Reef System National
Park (PNSAV). Two different reefs were selected: Sacrificios in the North and near the coast, and Cabezo in
the South and away from the coast. Shoot-specific and area-specific characteristics of submerged macrophytes
meadows present were determined, and four morpho-functional groups were identified. Significant differences
between plant coverage were tested through nonparametric ANOVA, Kruskal-Wallis test. A supervised classifi-
cation of spatial high-resolution image verified with field data was performed (55 Sacrificios and 290 Cabezo).
The fragmentation level was calculated using landscape metrics, class level and thematic maps were made based
on four covers. The meadows were dominated by Thalassia testudinum; maximum densities were 208 shoot/m?
in Cabezo, and 176 shoot/m? in Sacrificios. Cabezo presented grasses with short (9 ¢cm) and thin leaves (0.55
cm) on average; while Sacrificios showed longer (23.5 cm) and thicker (1 cm) leaves. Sacrificios showed lower
fragmentation degree than Cabezo; in both cases, the vegetation cover fragmentation corresponded to less than
50 %. Although Cabezo reef presents further fragmentation, which creates a large number of microenviron-
ments, being recognized for its importance as recruitment area. This work serves as a baseline for the creation
of an adequate management plan (formation of a core area of Cabezo). It is necessary to complement this work
with new efforts for the recognition of seagrass prairies in all PNSAV reefs, as well as periodic monitoring and
recognition of ecosystem services. Rev. Biol. Trop. 64 (2): 427-448. Epub 2016 June 01.
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Los ecosistemas costeros proveen un
nimero importante de servicios ambientales.
Dentro de estos ecosistemas se encuentran los
pastos marinos, reconocidos como ambientes
clave ya que son de los mas valiosos entre
los fondos blandos del mundo (McRoy &
Helfferich, 1980). La intensidad de diversas
actividades humanas y una variedad cada vez
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mayor de estas (produccion de energia, pesca,
desarrollos costeros, transporte, contamina-
cioén), amenazan estos ecosistemas (Vitousek,
Mooney, Lubchenco, & Melillo, 1997; Walker,
Holling, Carpenter, & Kizing, 2004). A pesar
de su importancia, los procesos de los ecosis-
temas que proveen alimentacion, recreacion,
proteccion del litoral y otros servicios, son
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poco conocidos, apenas controlados y muchas
veces soOlo se aprecian después de que se han
perdido (Berkes & Folke, 2002).

Los pastos marinos han sido usados como
bioindicadores de la calidad del ambiente, por
lo que alteraciones negativas en la estructura y
cobertura de los pastos marinos, se manifiestan
como una baja calidad del agua, alteracion del
flujo de materia organica, ciclo de nutrientes
y pérdida de la estabilidad de los ecosistemas
adyacentes (Bach, Thayer, & LaCroix, 1986;
Preen, Lee Long, & Coles, 1995). Esto con-
lleva a consecuencias negativas tales como la
nula proteccion costera y el colapso de recursos
pesqueros, por mencionar algunos ejemplos
(De Jonge & De Jonge, 1992).

En las ultimas dos décadas se ha acelerado
la pérdida de pastos marinos a nivel mundial
(Waycott, Longstaff, & Mellors, 2005; Wayco-
tt et al. 2009). Este declive se debe tanto a
factores naturales (Cunha, Santos, Gaspar, &
Bairros, 2005), como a alteraciones antropi-
cas, tales como el deterioro fisico infligido
directamente a la calidad del agua (Hemminga
& Duarte, 2000; Short & Wyllie-Echeverria,
1996), que es ocasionado por el aumento
poblacional. Segiin Martinez et al. (2007), en el
mundo existen aproximadamente 2400 millo-
nes de personas que viven a < 100 km de la
linea de costa. De acuerdo con la CONAPO
(2008), en México, 47 millones de personas
viven en la zona costera y se estima que para el
2030 esta cifra llegara a 55 millones de perso-
nas (www.overpopulation.org).

La disminucién de las praderas de pastos
marinos a nivel mundial, ha estimulado una
activa red de investigaciones que intentan
comprender la dindmica en la estructura de
las comunidades de pastos marinos (Short &
Willie-Echeverria, 1996), su funcion como
sitios captadores de carbono (Hemminga &
Mateo, 1996; Kun-Seop & Dunton, 1997)
y sedimentos (Orth, Luckenbach, Marion,
Moore, & Wilcox, 20006).

Dado que el deterioro de pastos marinos
representa un perjuicio ecologico y econdmico
de los ecosistemas costeros, resulta necesario
conocer tanto su distribucion y densidad asi

como sus interacciones ecologicas para imple-
mentar acciones a largo plazo que permitan su
conservacion. El objetivo del presente trabajo
de investigacion es conocer la distribucion de
los pastos marinos, sus caracteristicas estruc-
turales y el nivel de fragmentacion en dos
arrecifes del Parque Nacional Sistema Arre-
cifal Veracruzano, y realizar el mapa de la
distribucion de la cobertura en ambos arrecifes.
La disponibilidad de mapas de habitat es un
prerrequisito para el inventario de los recur-
sos marinos, asi como para la descripcion de
habitats bénticos, lo que ha incrementado la
capacidad de manejo de los ambientes marinos
y de la conservacion de las especies, bioto-
pos y ecosistemas (Sotheran, Foster-Smith, &
Davies, 1997; Stanbury & Starr, 1999). Los dos
arrecifes seleccionados son muy importantes
debido a su distancia al Puerto de Veracruz,
su disposicion dentro del parque, su extension,
la influencia de las descargas de los rios, el
impacto antrépico de la zona conurbada Boca
del Rio-Veracruz en la zona norte, y la presion
ejercida por actividades de pesca y turismo en
ambos subsistemas (Ortiz-Lozano, Granados-
Barba, & Espejel, 2009).

MATERIALES Y METODOS

El golfo de México se reconoce como un
gran ecosistema marino con mezcla de carac-
teristicas ecologicas de ambientes templados y
tropicales, con grandes escurrimientos de aguas
continentales que llegan a la zona costera a tra-
vés de los rios, los cuales permiten la formacion
de humedales costeros, como lagunas, bosques
de manglar, praderas de pastos marinos y arre-
cifes de coral (Caso, Pisanty, & Ezqurra, 2004).
Es una region marina en la que se llevan a cabo
procesos complejos y dinamicos que relacionan
la atmosfera con el océano. Algunos ejem-
plos de ellos son los frentes frios (“nortes™) y
huracanes que modifican constantemente los
ecosistemas costeros del golfo, haciéndolo un
sistema ambientalmente heterogéneo, con gran
biodiversidad e importantes recursos energéti-
cos (petroleo y gas) y pesqueros.
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La presente investigacion se realizd a la
region del Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV); con coordenadas extre-
mas (19°02°24”- 19°16°00” N y 95°46°19”-
96°12°01” W), una extension de 65 516 ha,
y formado por un total de 28 arrecifes (DOF,
2012). Los complejos arrecifales veracruza-
nos poseen una alta relevancia ecologica y
son ambientes con caracteristicas diferenciales
(Alevison, Richardson, Pitts, & Services, 1985),
cuya principal caracteristica fisica comun entre
ellos es su posicion y forma que se extiende en
sentido NW-SE en funciéon de la direccion de
las corrientes (Lot-Helgueras, 1971), lo cual
limita de cierta forma el crecimiento de las
praderas de pastos marinos.

Se ha planteado la hipotesis de que el
PNSAV se encuentra dividido geografica y
ecologicamente en dos subgrupos, Norte y Sur
(Ortiz-Lozano et al., 2009), debido a las descar-
gas del rio Jamapa. El subgrupo Norte: frente
al puerto de Veracruz, en donde se encuentra la
Isla de Sacrificios (Sacrificios), estd compuesto
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por 11 arrecifes. El subgrupo Sur: frente a la
poblaciéon de Antén Lizardo, se encuentra com-
puesto por 12 arrecifes; uno de los cuales es el
Arrecife Cabezo (Cabezo), el de mayor exten-
sion (Vargas-Hernandez, Hernandez-Gutiérrez,
& Carrera-Parra, 1993) (Fig. 1).

El enfoque metodolégico del presente
estudio consistié de cinco etapas que se descri-
ben a continuacion:

Pre-procesamiento de imagenes de saté-
lite: A partir de imagenes de alta resolucion
espacial “QuickBird” multiespectral (Digital-
Globe Inc.) de cuatro bandas (azul, verde y
roja ¢ infrarrojo cercano), con una resolucion
espacial de 2.5 m (las cuales fueron corregidas
usando el médulo de correccion de atmosférica
FLAASH del software de procesamiento de
imagenes ENVI ®) y de la interfaz aire-agua,
aplicando los coeficientes de Kirk (1994) y
Gasch et al. (2000), se crearon dos Regiones
de Interés (ROI, por sus siglas en inglés). Una
de las ROI, fue de 617 columnas y 620 lineas,
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Fig. 1. Area de estudio. Sitios de muestreo arrecife Isla Sacrificios (1) y Cabezo (2), subgrupos norte y sur y principales

puntos de referencia.
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que correspondié al arrecife Isla Sacrificios, y
la otra ROI fue de un corte de 1 192 columnas
y 967 lineas, que correspondio al arrecife Cabe-
zo. El recorte se realizo a través del programa
TNT Mips (Microimages ©, 2005). Las ROI
fueron definidas tomando en cuenta la estruc-
tura de los arrecifes la cual incluyd pendiente
en sotavento, laguna arrecifal, cresta arrecifal
y arrecife frontal (Green, Mumby, Edwards,
& Clark, 2000). Con la banda azul (450-520
nandmetros), se elaboré una mascara binaria
del poligono para cubrir la parte terrestre y el
mar profundo. Se realizé una clasificacion no
supervisada con cinco clases espectrales (por
medio del algoritmo ISODATA, Iterative Self-
Organizing Data Analysis Techniques), que
fueron verificadas in situ con 55 (Sacrificios)
y 290 (Cabezo) puntos de control, ubicados a
lo largo de un recorrido. Debido al tamafio de
los arrecifes estudiados, se distribuyeron los
puntos de control o estaciones, a lo largo de
dos transectos. En Sacrificios se registraron
cada 100 m las 55 estaciones; para Cabezo, se

Categoria 1
0-100%

Categoria 2
11-30%

Categoria 3
31-50%

Categoria 4
41-75%

Categoria 5
76-100%

registraron en tres transectos, uno central con
estaciones cada 100 m, y dos paralelos al cen-
tral, registrando estaciones cada 200 m, para un
total de 290 estaciones.

Muestreo de campo, obtencién y pro-
cesamiento de muestras: En cada estacion
se realizaron censos en las praderas de pastos
marinos. El tipo de fondo se clasifico en cuatro
grupos morfo-funcionales: 1) Thalassia testu-
dinum (Tt), 2) Tt y macroalgas, 3) coral duro
y 4) arena. Mediante un cuadrante de PVC
de 25x25 cm, se estimo la cobertura de estos
grupos usando la “escala estandarizada para
la evaluacion visual de la cobertura relativa
aparente de los elementos dominantes en el
paisaje” (Hill & Wilkinson, 2004) (Fig. 2).
Para evaluar cuantitativamente la estructura de
los pastos marinos, se contaron todos los haces
en el cuadrante y se midieron todas sus hojas
(largo y ancho), este trabajo se realizd en el
sitio, para ello se utilizo6 una cinta métrica con
una precision de 1 mm.

Fig. 2. Estimacion visual del porcentaje de cobertura relativa aparente de los elementos dominantes en el paisaje (modificado

de Hill y Wilkinson, 2004).
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Analisis estadistico de las muestras: Con
el fin de identificar si existian diferencias sig-
nificativas en los valores de cobertura de cada
sitio, utilizando la escala de Hill y Wilkinson
(2004), se realizaron diagramas de cajas y
bigotes (box & whisker). Para determinar si las
diferencias observadas eran significativas se
aplico una prueba de Kruskal-Wallis (Liebhold
& Gurevitch, 2002).

Clasificacion supervisada: Se agruparon
los datos de los grupos morfo-funcionales
como las clases en funcion de sus valores
de cobertura. Mediante el empleo del indice
de similitud de Bray-Curtis y de un analisis
de agrupamiento (cluster), se definieron los
campos de entrenamiento para la clasifica-
cion supervisada o método de clasificacion de
“maxima probabilidad” (Green et al., 2000).
Para ellos se emplearon las mismas imagenes
“QuickBird” de las que se usaron las bandas
azul, verde y roja mediante el programa TNT
Mips (Microimages®, 2005). La precision de
los mapas generados se evalué empleando el
indice de Kappa (Green et al., 2000).

Analisis de métricas del paisaje: Usando
el programa Fragstats® se calcularon las métri-
cas del paisaje a nivel de clase (McGarigal &
Marks, 1995) de los grupos morfofuncionales
en que se agruparon los diferentes elementos
(tipos de habitat) presentes en cada laguna
arrecifal (arena, coral duro, 7. testudinum y Tt
y macroalgas). Se cuantificaron tanto la com-
posicion del paisaje, como la configuracion
espacial. Para calcular las métricas se utilizo
un archivo de propiedades de los elementos del
paisaje en funcion de las distintas clases (arena,
coral duro, 7. festudinum y Tty macroalgas).
Dicho archivo se genero a partir de los mapas
tematicos en formato raster realizados para la
clasificacion supervisada.

RESULTADOS

Las praderas de pastos marinos de los arre-
cifes Isla Sacrificios y Cabezo se encontraron
dominados por la especie T. testudinum. Se

registraron densidades maximas de 176 indiv./
m? en Sacrificios y 208 indiv./m? en Cabezo
(Fig. 2a y Fig. 2b), con predominancia de
praderas monoespecificas, y pocas praderas
de T testudinum acompafiada de Syringodium

filiforme. Las praderas se localizaron en areas

someras (<2 m) de los complejos arrecifales
(laguna), en zonas protegidas, con sustrato de
sedimento fino o sustrato formado por coral
antiguo, piedra caliza y arena.

Estructura de Thalassia testudinum en
el arrecife Cabezo: Se observo que los sitios
con una menor densidad (categorias 1, 2 en la
escala de Hill & Wilkinson; Cuadro 1), fueron
los que presentaron la mayor variabilidad en
el numero de haces; en tanto los sitios con
coberturas mas abundantes (categorias 3, 4y 5)
mostraron una menor variabilidad. En los sitios
con cobertura categoria 5 (76 a 100 %) se regis-
trd el mayor nimero de haces (13 haces/m?).
En el arrecife Cabezo se observé una densidad
promedio de 83.53 haces/m? (+ 31.45 haces/m?
de desviacion estandar -DS-) (Fig. 3).

El nimero promedio de hojas por haz
resultdé muy homogéneo, con valores en los
cinco tipos de cobertura entre 2 y 4 hojas (3.13
+ 0.49 en promedio). La categoria 3 (de 31 a 50
%) fue donde se registré la menor variabilidad
y mayor niimero de hojas (Fig. 4A).

En general, las hojas presentes fueron
cortas, con un largo entre 6.63 y 17.76 cm (pro-
medio 9.33 + 1.65 cm de DS). Los sitios con
cobertura categoria 4 (51 a 75 % de cobertura)
en Cabezo tuvieron un largo promedio <10 cm
y fueron los que tuvieron la menor variabilidad
(Fig. 5). Estos mismos sitios fueron los que
presentan las hojas mas anchas y la menor
variacion en el ancho de la hoja (Fig. 6).

Estas caracteristicas del haz denotaron
una baja cobertura promedio de 25.59 cm? (+
14 ¢cm?), que correspondio al 4.1 % del éarea
del cuadrante de muestreo, con una cobertura
méxima <90 cm? (14.07 %) y una minima de
6.8 cm? (1.1 %) respectivamente (Fig. 7a).

En la cobertura categoria 1 (1 a 5 %) se
observo el menor nimero de haces promedio (2
haces/m?), pero es en la categoria 2 (11 a 30 %)
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CUADRO 1

Matriz de confusion de evaluacion de la exactitud del mapa tematico del arrecife Isla de Sacrificios

Error por comision

Precision del mapa

Total

Datos de campo verdaderos
Arena

T. testudinum Tt y Macroalgas Coral duro

Clase

28.6
333
0.0
0.0

71.4
66.7
100
100

T.testudinum
Tt y Macroalgas
Coral duro

Arena

ugIBILISE])

Precision promedio = 84.5

20

Total

Precision absoluta = 79.6
Estadistico de Khat

83.3 80.0 80.0 75.0

Precision del usuario

0.7958

25.0

16.7 20.0 20.0

Error por comision

(n(lineas)+n(columna))/N; y valor de

Se utilizd un conjunto de 20 estaciones de campo; n (lineas y columnas); N (total de columnas o filas); d (Eceldas en diagonal) y g

(d-@)/(N-q)

Kappa:

en donde se tiene el menor nimero de hojas
por haz promedio (3.03), siendo el maximo de
4 hojas por haz, indicado en la categoria 3 (31
a 50 %). Son sitios en los que se registraron
haces con hojas cortas heterogéneas (de 6.63
a 17.76 cm), con un promedio de 9.33 cm (+
1.65 cm), con un ancho promedio de 0.50 cm
(£ 0.0.06 cm).

Estructura de Thalassia testudinum en el
arrecife Isla Sacrificios: La mayor densidad y
la mayor variabilidad se present6 en la cober-
tura categoria 5 (76 a 100 %) (32.84 + 22.62
haces/m?). Se tuvo una densidad promedio en
el arrecife de 98.04 haces/m? (£ 30.02 DS)
(Fig. 3b). Los haces de Sacrificios poseen entre
cuatro y cinco hojas por haz, con un promedio
de 3.54 (= 0.57 DS); la cobertura categoria 5
fue la mas heterogénea, y la categoria 4 la mas
homogénea (Fig. 4b).

Las hojas presentes fueron, en general,
mayores a las de Cabezo (Fig. 5), con un largo
minimo de 15.29 cm y un méaximo de 31.2 cm
(cobertura categoria 3), pero el largo promedio
mayor se observd en la cobertura categoria 5
(24.79 £ 3.66 cm; Fig. 5b). Con respecto al
ancho de las hojas, el promedio mayor se pre-
sent6 en la misma categoria 5 (1.03 £ 0.12 cm;
Fig. 6b). En general, se apreciaron hojas con
un largo promedio en Isla Sacrificios de 21.31
(x 3.52 cm) y un ancho promedio de 0.94 cm
(+0.12 cm).

Estas caracteristicas de las hojas se expre-
saron en la cobertura promedio de 134.95
cm? (+ 82.72 ¢m?), que corresponde al 21.59
% del area del cuadrante de muestreo; el
maximo de cobertura promedio fue de 249.51
cm? (95.92 %) y el minimo de 53.85 cm?
(7.02 %) (Fig. 7b).

La cobertura en la categoria 5 (76 a 100 %)
fue la que presentd el mayor promedio de
cobertura aparente (244.09 + 124.08 cm?), con
la mayor variabilidad. Por otra parte, la cober-
tura categoria 2 (11 a 30 %) fue la que tuvo el
promedio menor de cobertura aparente (55.21 +
6.94 cm?). No se observaron datos en la cober-
tura categoria 1 (1 a 10 %)

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (2): 427-448, June 2016



- o v N
2 ® o N
S < 2 9

-
N
L

Densidad (nimero de haces/m?)
r o ® ©o M
S Q2 o 2

N
A

1 2
220+
2004
180+
160
140
120-
1004
804
60

o T

204

Densidad (nimero de haces/m?)

3 4 5

Escala de cobertura relativa-aparente de Hill y Wilkinson

2 3

4 5

Escala de cobertura relativa-aparente de Hill y Wilkinson

Fig. 3. Densidad de haces por metro cuadrado de 7. testudinum en los arrecifes Cabezo (a) e Isla Sacrificios (b), usando la
escala estandarizada de Hill y Wilkinson (2004). Se muestran promedio, desviacion estandar y mediana.

Estimacion de exactitud de los mapas de
distribucién: Las matrices de error de la clasi-
ficacion supervisada de la distribucion y cober-
tura de los cuatro habitats para ambos sistemas,
mostraron una buena clasificacion. Se registrd
un valor del analisis de KIA de 0.7958 (79.6 %)
de precision absoluta para Sacrificios (Fig. 8) y
de 0.8110 (81.1 %) para Cabezo (Fig. 9).

La exactitud global de la clasificacion,
utilizando el coeficiente T para medir el por-
centaje de pixeles clasificados correctamente,
resultd de T= 74 % para Sacrificios y de T= 76
% para Cabezo.

Fragmentacion del paisaje: La informa-
cion de la caracterizacion de las categorias de
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Fig. 4. Numero de hojas por haz de 7. testudinum, en los arrecifes Cabezo (a) e Isla Sacrificios (b), usando la escala
estandarizada de Hill y Wilkinson (2004). Se muestran promedio, desviacion estandar y mediana.

fondo se integréd en cuatro unidades de paisaje:
las clases “arena” y “coral duro”, correspon-
dieron a fondos sin presencia de vegetacion y
las clases “T. testudinum” y “Tt y macroalgas”,
corresponden a las areas con vegetacion. En
general, el arrecife Isla Sacrificios reveld un
menor grado de fragmentacion que Cabezo
(Fig. 8 y Fig. 9), con un total de 1 197 y 4 845

434

parches, respectivamente (Fig. 10). La frag-
mentacion de la cobertura vegetal de ambos
sistemas correspondido a menos del 50 % del
total del area (45 % en Sacrificios y 41 % en
Cabezo), Sacrificios mostr6 un mayor porcen-
taje de praderas de 7. testudinum.

Los valores mayores en cuanto a forma de
las praderas de T testudinum se encontraron en
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Fig. 5. Largo de hoja en centimetros en los arrecifes Cabezo (a) e Isla Sacrificios (b), usando la escala estandarizada de Hill
y Wilkinson (2004). Se muestran promedio, desviacion estandar y mediana.

Sacrificios, mientras que las praderas de Cabe-
zo fueron mas regulares en cuanto a su forma
(Fig. 11). Sin embargo, como se observo en
los resultados, hubo un mayor efecto de borde
(Fig. 12), que se vid en la mayor fragmentacion
del habitat y en el cambio abrupto en dichos
fragmentos (Fig. 8 y Fig. 9).

DISCUSION

En general, la comunidad de 7. testudinum
en Isla Sacrificios y Arrecife Cabezo, se encuen-
tran restringidas a las lagunas arrecifales. Aun-
que caracterizados por sustrato constituido por
arena y restos de coral, permite que se fijen los
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rizomas de los pastos marinos y su desarrollo,
pero con una cobertura altamente fragmentada.
En el PNSAV, las areas de pastos marinos fuera
de los complejos arrecifales se encuentran deli-
mitados por la profundidad, el aporte de agua
dulce y materia organica aportados por los rios
Jamapa y Papaloapan, los cuales disminuyen la

transparencia requerida para el desarrollo de las
praderas (Prager, 2001).

El alto contenido de arenas en las muestras
de sedimentos denota la influencia ejercida
por vientos del norte, asi como de los apor-
tes de dunas que se presentan por eventos
eolicos (“suradas”), lo que se evidencié en
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altas tasas de sedimentacion. Pérez-Espafa y
Vargas-Herndndez (2008) reportaron hasta 2 kg
de peso seco por m? al dia. Con respecto a la
alta concentracion de carbonatos, estos pueden
ser producidos por los importantes depositos
de arena rocosa y de las calizas arrecifa-
les que bordean el sistema. Diversos autores

(Eyre & Ferguson, 2002; Fourqurean, Marba,
Diaz-Almela, & Ruiz-Halpem, 2007; Gonneea,
Paytan, & Herrera-Silveira, 2004) mencionan
que el contenido de carbono organico en los
sedimentos del PNSAYV, puede ser explicado
por las descargas de aguas urbanas de los rios
Jamapa, Papaloapan o La Antigua.
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Pérez-Espafa y Vargas-Hernandez (2008),
mencionan que los sedimentos muy arenosos
de la region que comprende los sitios de Sacri-
ficios, Isla P4jaros y Punta Mocambo, pueden
tener su origen en el alto aporte sedimentario
ocasionado por el desahogue del Rio Jamapa,
el continuo dragado del mismo, las corrientes
y la corta distancia entre el Rio y estos com-
plejos arrecifales (8.0 km, 9.3 km y 5.2 km,
respectivamente). Turner y Millward (2002)
reportaron una estrecha relacion entre el agua,
los sedimentos, las particulas suspendidas y los
organismos. Estos a su vez presentaban interac-
ciones en los procesos geoquimicos, en todas
las direcciones posibles.

Estas caracteristicas ambientales se mani-
fiestan en la fragmentacion del habitat, que de
acuerdo con los resultados del presente estudio,
presentaron formas mas regulares en Sacrifi-
cios, lo cual indic6 un menor efecto de borde,
estos patrones pudieron ser un resultado de los
procesos antropicos (Santos & Telleria, 2006;

Schroder & Seppelt, 2006) y la influencia del
rio Jamapa (Pérez-Espaia & Vargas-Hernan-
dez, 2008).

Pérez-Espana y Vargas-Hernandez (2008),
seflalan que la influencia del rio Jamapa sobre
Sacrificios se observo en el aporte de nutrientes
y material sedimentario, y que en conjuncion
con la corriente de la masa de agua oceanica
(Salas-Pérez & Granados-Barba, 2008; Salas-
Pérez, Vargas-Hernandez, Arenas-Fuentes, &
Balderas- Cruz, 2007), provoco implicaciones
sedimentoldgicas que favorecen el desarrollo
de las praderas de pastos (Peterson, Luettich,
Micheli, & Skilleter, 2004), lo que se observa
en las praderas de los arrecifes visitados.

Por las caracteristicas estructurales de los
pastos marinos presentes en Sacrificios, pueden
ser consideradas como de la clase denomina-
da “praderas medias”, descrita por Arellano-
Méndez (2011) para Bahia de la Ascension
(Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an) ubicada
en el estado de Quintana Roo, en el Caribe
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Mexicano. En este sitio, se conservan plantas
bien desarrolladas que formaban conglomera-
dos compactos (donde no alcanzé a verse el
sustrato donde se encuentran fijos los haces),
de hojas largas (21.3 cm en promedio) y anchas
(0.94 cm en promedio) con una densidad de
98 haces/m?, las cuales fueron menores a las

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (2): 427-448, June 2016

descritas para el Caribe (largo 30.22 cm, ancho
1.62 ¢cm y una densidad de 955 haces/m?),
ademas se observo una baja fragmentacion de
los parches.

Este tipo de desarrollo se observo en
Sacrificios, aunque bajo en comparacion a la
Bahia de la Ascension, puede ser resultado
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de un alto aporte de nutrientes para el desa-
rrollo de las faner6gamas como resultado del
aporte antropico. Esto indica que las condicio-
nes fisico-quimicas (salinidad, transparencia,
nutrientes) o el tipo de sustrato no permiten
un mejor crecimiento de la praderas de 7. fes-
tudinum. Pérez-Espafia & Vargas-Hernandez
(2008), mencionan la existencia de un alto

aporte sedimentario ocasionado por el constan-
te dragado del afluente del Rio Jamapa, lo que
podria provocar el enterramiento y mortandad
de las praderas, efecto que se ha advertido en
las praderas de Florida (Duarte, 2002; Zie-
man, Fourqurean, & Frankovich, 1999). Lo
anterior puede ocurrir a pesar de la capacidad
de respuesta de las fanerégamas marinas al
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aunque en dichos parches no se advierte la
fragmentacion que presenta el habitat en Cabe-
z0. Esta colonizacidén de zonas en Sacrificios,
se presentd donde el sedimento fue grueso,
“permeable” y con un grado de proteccion para
poder desplazarse y dar un nuevo brote (Ibarra-
Morales & Abarca-Arenas, 2007), lo que se vio
reflejado en la densidad y en las caracteristicas
estructurales de los haces, no asi en Cabezo,
donde la laguna arrecifal no presentd protec-
cion y exhibio un sustrato escaso, con baja den-
sidad, la caracteristica estructural de sus haces
(largo, ancho de la hoja, densidad, cobertura) y
en su alta fragmentacion.

El presente analisis del paisaje proporciona
informacion Gnicamente de la organizacion y
dindmica del paisaje marino somero dominado
por pastos marinos. Existen pocos trabajos que
proporcionen evidencia sobre cambios a gran
extension de las praderas de pastos marinos,
entre estos pocos esfuerzos son relevantes los
de Liceaga-Correa, Arellano-Méndez y Her-
nandez-Nufiez (2010) y el de Aguilera-Arias
(2012). Robbins y Bell (2000) reportaron que
la fragmentacion del habitat de pastos marinos
se encuentra dada por diferentes factores, de los
cuales, para el caso del presente estudio, desta-
can la luzy nutrientes (Dalla, et al., 1998; Den-
nison et al., 1993), la hidrodinamica en funcioén
de mareas y corrientes (Fonseca & Bell, 1998;
Fonseca, Kenworthy, & Thayer, 1998) y las
caracteristicas del grano de sedimento tales
como su cantidad y tamafio (Mukai, Aioi, &
Ishida, 1980) en ambos arrecifes.

Aguilera-Arias (2012) sefial6 variaciones
en el area y numero de parches de los paisa-
jes arrecifales durante los afios 2004, 2008 y
2009 en ambos subgrupos del PNSAV (norte
y sur). El autor, sefial6 que el subsistema
sur presentd una mayor fragmentacion de los
arrecifes. Robinson et al. (1992) y Santos y
Telleria (2006) reportaron que la fragmentacion
afecta al ecosistema mediante la reduccion
de la conectividad y biodiversidad, lo cual
modifica la dindmica poblacional y los flu-
jos energéticos. Estos resultados indicaron un
“riesgo” ocasionado generalmente por influen-
cia antropica, que concuerda con lo obtenido

en la presente investigacion. Esta coincidencia
indic6 un mayor deterioro y riesgo en el paisaje
del subgrupo sur, donde se encuentra Cabezo,
observandose una mayor fragmentacion, que
pueden ser atribuibles a procesos hidrodina-
micos (Salas-Pérez, et al., 2007; Salas-Pérez
& Granados Barba, 2008). Esta fragmentacion
produjo en el habitat una gran cantidad de
microhabitats (Fox, 2007) para diversas espe-
cies, algunas de importancia comercial (Jimé-
nez-Badillo, Pérez-Espafia, Vargas-Hernandez,
Cortés-Salinas, & Flores-Pineda, 2006).
Existen factores ambientales que pueden
contribuir a la estructura y dindmica de este
paisaje. Fonseca & Bell (1998) examinaron
la relacion entre el patron de paisaje de pastos
marinos y el entorno fisico (exposicion al vien-
to/oleaje), y demostraron que la prediccion del
porcentaje de cobertura de pastos marinos era
alta cuando se basa en el indice de exposicion
al oleaje. Por lo que, acontecimientos que pro-
vocan grandes alteraciones tales como tormen-
tas invernales, “nortes” y huracanes, pueden ser
responsables de la transicion de pastos marinos
a zonas de sedimentos, al enterrar las praderas
o dejar al descubierto los rizomas superficiales
(Kirkman & Kuo, 1990; Liceaga-Correa, et
al.,, 2010; Arellano-Méndez, Liceaga-Correa,
Herrera-Silveira, & Hernandez-Nunez, 2011).
De acuerdo con esos reportes, el paisaje de
pastos marinos en los arrecifes del PNSAV
puede estar fuertemente influenciado por el
régimen hidrodinamico a través de eventos de
alteracion como la baja exposicion de marea
y aporte de sedimentos, inducidos por lluvias
0 eventos extremos, lo cual altera la dinamica
del paisaje de pastos marinos. El conocimiento
de las interacciones entre estas caracteristicas y
las interacciones fisiologicas mas cominmente
estudiadas de los pastos marinos pueden expli-
car los mecanismos vinculados a su dinamica.
Oliver, Lehrter y Fisher (2011) han identi-
ficado que en sitios donde hay un mayor desa-
rrollo costero, como el caso de Sacrificios, que
se encuentra frente al Puerto de Veracruz y que
ha tenido modificacion del paisaje debido a la
urbanizacion y construccion de infraestructura
portuaria, se presenta una influencia negativa
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sobre la condicién de los corales, reduciendo
su cobertura. Pero esto no sucede con el habitat
de T testudinum, pues aqui las praderas poseen
caracteristicas estructurales muy desarrolladas.
Los resultados obtenidos por Aguilera-Arias
(2012), sugieren que este paisaje no es muy
dindmico de forma anual, pero se evidencia
pérdidas y ganancias de todos los tipos de
parches de pastos marinos en tres temporadas
(2004, 2008 y 2009). Esto puede ser el resul-
tado de varios eventos que disminuyeron la
claridad del agua asi como el alto aporte sedi-
mentario (Pérez-Espafia & Vargas-Hernandez
2008, Ortiz-Lozano, et al., 2009).
Aguilera-Arias (2012) reportdé que otro
factor por el que posiblemente se presente tan
alta fragmentacion en el arrecife Cabezo puede
ser la presion causada por actividades huma-
nas desarrolladas de manera activa, como son
las pesquerias y las maniobras de navegacion
y anclaje; este efecto ha sido reportado por
distintos autores (e.g. Arellano-Méndez, 2011;
Bostrom, Pittman, Simenstad, & Knieb, 2011;
Hemminga & Duarte 2000). Entre las activida-
des que ejercen presion en Cabezo se encuen-
tra la pesqueria del pulpo, que utiliza artes
de pesca como actividades de golpeo, buceo
y recolecta manual (Jiménez-Badillo, 2010;
Jiménez-Badillo & Castro-Gaspar, 2007). Por
otra parte, el transito maritimo asociado a esta
actividad también puede incrementar la frag-
mentacion (Bell, Brooks, Robbins, Fonseca, &
Hall, 2001; Dunton & Schonberg 2002). Otra
causa asociada es el pisoteo de las praderas
durante la pesca y la recreacion. Eckrich y Hol-
mgquist (2000) encontraron que en el pisoteo en
sustratos muy blandos provoca que se entierren
las plantas y en sustratos duros son aplastadas.
La elevada fragmentacion del paisaje y por
tanto, la mayor cantidad de microhdbitats de
Cabezo destacan su importancia como zona de
reclutamiento y reproduccion de peces arrecifa-
les o de interés comercial. Por otro lado, debe
tomarse en cuenta que la fragmentacion puede
ser un reflejo de la disminucion de habitats, lo
que es reconocido como uno de los principales
procesos endogenos que afectan a la diversidad

bioldgica, por lo que es necesario plantear de
manera urgente un plan adecuado de manejo.

Los efectos de borde reflejan cambios
en las condiciones bioldgicas y fisicas en las
zonas cercanas a los limites de los fragmen-
tos, los cuales alteran los ciclos de vida de las
especies que viven en ellos (Murcia, 1995). La
respuesta en las caracteristicas morfométricas
de los pastos marinos y en su distribucion espa-
cial pueden reflejar los cambios en la calidad
del ambiente y el estrés antrépico (Durako,
1999; Durako & Kunzelman, 2002; Herrera-
Silveira, Comin, Arandea-Cirol, Troccoli, &
Capurro, 2004), por lo que la informacion y los
mapas pueden ser usados como ecoindicadores
del sistema.

Green et al. (2000) reportaron que la
tecnologia de percepcion remota es una herra-
mienta de monitoreo ideal, pues abarca la
extension espacial completa de un area de
manejo y permite recoger datos de forma repe-
tida y sistematica. Resultados como los arro-
jados por el presente estudio, muestran que el
uso de imagenes satelitales libres (Quickbird de
Google) permiten dar una valoracion de areas
de muestreo, donde la asignacion de cobertura
de tipos bentonicos complejos permite producir
mapas de alta precision a bajo costo (Phinn,
Roelfsema, & Mumby, 2012). El propdsito de
una evaluacion de base de la cubierta bentonica
es producir mapas que respondan a las necesi-
dades de usuarios locales, prestadores de servi-
cios y tomadores de decision. El hecho de que
los sensores de los satélites sean cada vez mas
adecuados, disponibles y asequibles (Dalleau,
et al., 2010), permite una representacion mas
real de la naturaleza mediante un proceso eco-
némico y preciso.

Este trabajo es un primer esfuerzo para
determinar el estado de las praderas de T. fes-
tudinum en particular en el PNSAV, desde sus
caracteristicas estructurales hasta su relacion
con la hidrodinamica del parque. Es necesario
realizar seguimientos periddicos (monitoreo)
de las poblaciones, con el fin de obtener mas
informacién sobre las praderas en todo el
parque (distribucién y estado de conserva-
cion), pues los servicios que presta son muy
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importantes. Adicionalmente, se debe iniciar
una evaluacion economica de los servicios
ambientales que presta, con el fin de inte-
grarlos en futuros planes de manejo. Por otra
parte, se debe establecer medidas legales para
su proteccion, dada su importancia ambien-
tal y econémica, la cual ha sido reconocida
internacionalmente.

Las caracteristicas estructurales de los pas-
tos marinos, si bien no presentan las altas densi-
dades de las praderas presentes en la Peninsula
de Yucatan, se encuentran en buen estado de
salud, presentan adaptabilidad al medio y se
desarrollan en espacios limitados, lo que indica
la capacidad de resiliencia de los pastos.

De acuerdo con los resultados obtenidos
en la matriz de confusion, se puede concluir
que la metodologia empleada fue adecuada
para la identificacion de los habitats descritos.
El analisis de los datos y el mapa genera-
do, presentaron una alta correspondencia, con
valores del estadistico de Khat de 79.6 % para
Isla de los Sacrificios, y 81.1 % para el arrecife
Cabezo, lo cual indica una exactitud aceptable
de los mapas generados.

Las imagenes de satélite de mayor resolu-
cion, permiten una mejor representacion de los
habitats bénticos, sin la necesidad de extensas
bases de datos, lo cual reduce el costo y el
tiempo en la presentacion de resultados de
facil y objetiva representatividad, como son
los mapas.
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RESUMEN

Los pastos marinos son ambientes costeros que se
han visto amenazados por el incremento de las actividades
humanas. Alterando de forma negativa los procesos y
servicios ambientales que presentan, asi como la dismi-
nucion de praderas. El objetivo es generar conocimiento
de la distribucion, estado de la estructura y nivel de frag-
mentacion en dos arrecifes del Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PNSAV). Se eligieron dos praderas
en arrecifes con caracteristicas distintas: Sacrificios en
el Norte que se encuentra cerca de la costa y Cabezo en
el Sur que esta alejado de la costa. Se determinaron las
caracteristicas especificas de haz y area de las praderas
de macrofitas sumergidas presentes e identificaron cuatro
grupos de cobertura morfofuncionales. Se comprobaron
diferencias significativas entre coberturas (ANOVA no
paramétrico, prueba de Kruskal-Wallis). Se realizdo una
clasificacion supervisada de una imagen espacial de alta
resolucion verificada con datos de campo (55 Sacrificios y
290 Cabezo). El nivel de fragmentacion se calculd usando
métricas de paisaje a nivel de clase y se realizaron mapas
tematicos en funcion de las cuatro coberturas. Las praderas
se encuentran dominadas por Thalassia testudinum; se
tuvieron densidades méximas de 208 haces/m? para Cabe-
20 y 176 haces/m? en Sacrificios. Cabezo presentd pastos
de hojas cortas (9 cm) y delgadas (0.55 cm) en promedio;
Sacrificios tuvo hojas mas largas (23.5 cm) y gruesas (1
cm). Sacrificios mostré menor grado de fragmentacion que
Cabezo; en ambos casos la fragmentacion de la cobertura
vegetal corresponde a menos del 50 %. Aunque el arrecife
Cabezo presenta una mayor fragmentacion, que crea un
gran numero de microambientes, siendo reconocido por
su importancia como zona de reclutamiento. Este trabajo
sirve como una linea de base para la creacion de un plan
de manejo adecuado (formacion de una zona nucleo de
Cabezo). Es necesario complementar este trabajo con
nuevos esfuerzos del reconocimiento de las praderas de
pastos marinos en todos los arrecifes del PNSAV, asi
como de monitoreos periddicos y reconocimiento de sus
servicios ecosistémicos.

Palabras clave: Thalassia testudinum, distribucion, estruc-
tura, mapeo, ecologia del paisaje.
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