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RESUMEN

El presente trabajo ofrece una caracterizacion de los fondos circundantes al cayo Dos Mosquises Sur, Parque Nacional Archi-
piélago Los Roques, Venezuela. El area esta protegida por un régimen especial de manejo, donde se prohibe la actividad pesquera.
Por otra parte, dicho cayo alberga la Estacion de Biologia Marina de la Fundacién Cientifica Los Roques, en cuyas cercanias se han
llevado a cabo numerosos trabajos de interés bioldgico, ecolégico y pesquero. El objetivo del trabajo consiste en realizar un mapeo
de los fondos que rodean al cayo, con miras a identificar posibles habitats esenciales para langostas, caracoles y peces de importan-
cia comercial, asi como detectar posibles cambios en la cobertura de los mismos a lo largo del tiempo. Para ello se examinaron
fotografias aéreas de 1944 y 1975, ademas de una imagen satelital de 1999, asi como se realizaron observaciones de campo en 100
puntos seleccionados de manera aleatoria dentro del area de estudio. Adicionalmente se realiz6 levantamiento batimétrico, utilizan-
do una ecosonda marca Lowrance LCX-15 MT en combinacién con un GPS. Se observé un incremento en las coberturas de vegeta-
cién marina y corales de 1944 a 1999, asi como una disminucién en la cobertura de fondos arenosos desnudos. Se espera que este
estudio contribuya significativamente al mejor conocimiento de los habitats circundantes en esta importante zona del Parque, asi
como a entender las fluctuaciones en la cobertura de los mismos y sus potenciales consecuencias sobre la distribucion de los recur-
sos pesqueros allf presentes.
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Mapping the Submerged Habitats Surrounding Dos Mosquises Sur Caye,
Los Roques Archipelago National Park, Venezuela in Time Series 1944 - 1998

This provides characterization of the waters surrounding of Dos Mosquises Sur cay, Los Roques Archipelago National Park,
Venezuela. The area is zoned for special protection, including a ban on fishing. Dos Mosquises is also home to the marine station
of the Los Roques Scientific Foundation, and base for research in biology, ecology and fisheries. The objective of the study was to
conduct a map of the benthic habitats surrounding the cay, in order to identify potential essential habitats for lobsters, conch and
fishes of commercial interest, as well as identify changes in the extent of these habitats over the past half century. Aerial photos
from 1944 and 1975, as well as a satellite image from 1999 were examined and ground-truthed at 100 points randomly selected
within the study area. Additionally, a bathymetric map was created using a Lowrance LCX-15 MT echosounder, attached to a GPS
unit. An increment in cover of marine vegetation and corals with a reduction of sand cover bottoms was observed. This study should
contribute to understanding the marine habitats in this important national park, as well as the fluctuations in habitat cover over time.

KEY WORDS: Dos Mosquises Sur, essential habitat, bathymetry, Los Roques, Venezuela

INTRODUCCION

El andlisis e interpretacion de fotografias aéreas e
imagenes satelitales para la clasificacion de fondos marinos
someros ha sido una técnica ampliamente utilizada a nivel
mundial, especialmente para sistemas de arrecifes coralinos
(Hernandez-Cruz et al. 2006, Shapiro y Rohmann 2006,
Bello y Liceaga-Correa 1998 y Schweizer et al. 2005).
Esta técnica es particularmente Gtil en paises subdesarrolla-
dos, que poseen en muchas ocasiones, grandes aéreas
arrecifales y pocos recursos para estudiar estos sistemas de
manera extensiva (Luczkovich et al. 1993, Schweizer et al.
2005). Nuestro trabajo tuvo lugar en el Parque Nacional
Archipiélago Los Roques, Venezuela, particularmente en
las aguas que rodean el cayo Dos Mosquises Sur. En esta
isla se encuentra ubicada la Estacion de Biologia Marina de
la Fundacion Cientifica Los Roques, lo que genera una

intensa actividad de investigacion en el area. Asi mismo,
dicha zona esta sometida a un régimen de manejo especial
en el que se prohibe la pesca y otras actividades desde
1991, segin Decreto N° 1213 (Gaceta Oficial N° 4250,
fecha 18 de enero de 1991).

Schweizer et al. (2005) realizaron para el Archipiélago
Los Roques una clasificacion de habitats marinos basados
en el anélisis de una imagen de satélite (Lansat, del 16 de
agosto de 1999, Scene Id.: L70RWRS.002:2000152977),
sin embargo dicha clasificacién estuvo limitada por la
resolucion de la imagen. La disponibilidad de fotos aéreas
tomadas en 1944 y 1975, nos permitieron clasificar con
mayor nivel de detalle los fondos marinos, ademas
reclasificar la mencionada imagen de satélite para detectar
cambios a través del tiempo en la cobertura de los fondos.

Alrededor del cayo Dos Mosquises Sur existen
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio dentro del
Parque Nacional Archipiélago Los Roques.

numerosos habitats submarinos de mucha importancia
ecoldgica, tales como praderas de hierbas marinas
(predominantemente de Thalassia testudinum), arrecifes
coralinos, taludes arrecifales, fondos de octocorales, fondos
arenosos Yy fondos cubiertos de escombros coralinos.

Las praderas de Thalassia testudinum y los fondos de
escombros coralinos bajo determinadas condiciones
ambientales han sido reportados como sitios de recluta-
miento para larvas de (Strombus gigas) en el Caribe
(Stoner 2003). Los arrecifes coralinos tanto someros como
profundos son hébitats donde se concentran los individuos
juveniles y adultos de la langosta espinosa (Panulirus
argus) (Bello et al. 2005, Acosta y Robertson 2003),
principal renglon pesquero del archipiélago. El talud
arrecifal que bordea la isla se perfila como potencial sitio
de agregaciones reproductivas para meros y pargos, segun
encuestas realizadas a pescadores de la zona (datos no
publicados). De esta misma manera los distintos habitats
alrededor del cayo son usados por multiples especies de
peces como los pargos, meros y Haemulidos (Cervigén
1993, vol. 1 'y II).

Realizar un mapa detallado de dichos habitats,
suplementado con un perfil batimétrico, sera muy util en la
futura identificacion de habitats esenciales para multiples
especies. Nuestro objetivo es suministrar esta herramienta
y ademas analizar la dindmica natural de dichos habitats en
el tiempo en una zona que ha estado ajena a perturbaciones
antropogénicas.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El &rea de estudio, comprendié como ya se menciond,
las aguas que rodean a las islas Dos Mosquises Sur y Dos
Mosquises Norte, entre los limites 11° 79” y 11° 81" N/ 66°
90’y 66° 88’0, abarcando un area aproximada de 1.130.000
m? (Figura 1). Entre ambas islas existe una barrera

arrecifal en forma de herradura que las une. La pendiente
varia desde caidas suaves a paredes abruptas, siendo las
principales especies coralinas que contribuyen a la
estructura del arrecife Montastraea annularis, M. faveola-
ta, Diploria strigosa, D. labyrinthiformis, Colpophyllia
natans, Acropora cervicornis y A. palmata, existiendo
también praderas de fanerdgamas marinas.

Metodologia

Inicialmente se realizo el procesamiento de la imagen
satelital Lansat (la misma empleada por Schweizer et al.
2005). Para esto se le realiz6 una correccion atmosférica y
batimétrica. Para la correccion atmosférica se llevaron los
valores digitales a radiancia y luego se le aplicé un
algoritmo sencillo de substraccion oscura (Dark subtrac-
tion), mientras que para la correccién batimétrica se genero
un modelo batimétrico, en funcién de los valores de
profundidad de la carta nautica del archipiélago. Para ello
se identificaron fondos arenosos a diferentes profundidades
y de calculo, por medio de una regresion lineal, un
coeficiente de atenuacion de luz para la columna de agua,
en cada una de las bandas (1, 2 y 3) de la imagen. Con
estos coeficientes se corrigio el efecto de la profundidad en
los valores de radiancia de cada una de las bandas visibles.
Finalizados estos procesos, se construyd la imagen a
clasificar con una combinacion de bandas 3,2y 1.

Posteriormente se realiz6 una interpretacion visual de
esta imagen, definiendo los tipos de fondo. Este proceso
fue apoyado con informacién proveniente de visitas de
campo realizadas a 100 puntos aleatorios en los cuales se
describi6 el tipo de fondo que predomind; una vez hecho
esto se procedid a realizar la clasificacion supervisada. En
esta fase se utilizd la extension “Image Analysis” de
ArcView y se definieron poligonos de entrenamiento para
cada tipo de fondo identificado en la interpretacion visual
(vegetacion marina, formaciones coralinas y arena
desnuda). EI algoritmo con que cuenta la extensién de
“Image Analysis” es el del paralepipedo, el cual hay que
reconocer no es muy preciso.

Utilizando las fotos aéreas de 1944 y 1975, se
generaron mapas de fondos marinos a partir de la interpre-
tacion visual de dichas imagenes, la digitalizacion de los
fondos se realiz6 empleando el programa ArcView. Para
este ejercicio fue necesario georeferenciar ambas fotografi-
as aéreas, utilizando como base la carta ndutica y la imagen
Landsat. El proceso fue bastante dificil. Basicamente se
trato de identificar puntos, en la linea de costa de los cayos
o0 en arrecifes coralinos que no hubieran sufrido cambios
morfolégicos en el tiempo. En consecuencia, hay que
reconocer que la georeferenciacion no es precisa.

Finalmente para la elaboracion de los mapas batimétri-
cos se emple6 una ecosonda marca Lowrance, modelo
LCX-15y1. Este aparato posee un transductor dual de
50/200 kHz, empleandose la frecuencia de 200 kHz
preferentemente ya que posee un cono de sefial mas
estrecho, lo que implica mayor precision en las mediciones
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Tabla 1. Area para cada tipo de fondo y para las islas en cada una de las fotografias aéreas e
imagenes satelitales analizadas
Cobertura (m?) Cobertura (m?) Cobertura (m?)

Tipo de fondo 1944 1975 1999
Arena 738.819,42 486.059,72 377.062,42
Coral 242.255,77 306.128,20 404.052,43
Escombros coralinos 99.997,55 60.802,79 e
Octocorales + arena 14.775,74 16.268,14 e
Vegetacién marina 237.199,41 480.793,50 575.076,17
Islas 269.945,47 250.346,19 253.945,65

de profundidad. Solo se empled la frecuencia de 50 kHz en
zonas muy profundas, ya que esta frecuencia tiene mayor
alcance pero menor precision en las mediciones al ser su
cono de sefial mas amplio (Ecochart et al. 2003). El
aparato emite una sefial hacia el fondo y la recibe de vuelta
cuando esta rebota con el mismo o choca contra algin
objeto en la columna de agua, originando datos de
profundidad y presencia de peces. Asi mismo, tiene
incorporado un GPS que asigna coordenadas de posicion a
cada medicion de profundidad, originando una serie de
puntos espaciales. Cada sitio estudiado fue navegado en
zigzag y longitudinalmente a fin de escanearlo completa-
mente y poder generar datos suficientes para la elaboracion
de los mapas de batimetria segin describen Ecochard et al.
(2003). Estos datos fueron posteriormente introducidos en
ArcView para generar los mapas batimétricos tridimensio-
nales.

RESULTADOS

En términos generales, como se aprecia en las tablas 1
y 2, la cobertura de los principales habitats (vegetacion
marina y corales) experiment6 un aumento considerable
desde 1944 a 1999, con la consecuente disminucién para el
mismo periodo de los fondos arenosos que fueron parcial-
mente ocupados, asi como de los espacios con predominan-
cia de escombros coralinos. El &rea ocupada por las islas
se mantuvo sin muchas variaciones, aunque con tendencia
a Iza reduccion, perdiendo en ese lapso de tiempo 16.000,32
m-.,

En la foto correspondiente a 1944 (Figura 2) puede
apreciarse que la vegetacién marina se concentra basica-
mente al noroeste del Dos Mosquises Sur (DMS) y al
suroeste de Dos Mosquises Norte (DMN), ocupando un
area total de 237.199,41m’ EIl desarrollo coralino se
concentra fundamentalmente al oeste y al norte de DMN,
con un area total de 242.255,77 m‘ mientras que los
escombros coralinos pueden verse al norte de DMN v al
oeste de DMS, con un area de 99.997,55 m?. Los fondos
arenosos con desarrollo de octocorales se localizan al
noroeste de DMN en un 4rea de 14.77574 m’. La
superficie ocupada por fondos arenosos desnudos es de
738.819,42 m? (tablal).

En 1975 (Figura 3), la vegetacién marina registra una
expansién notable, ocupando ahora toda la zona noroeste,

norte y noreste de DMS, aunque desaparece de la zona
suroeste de DMN, quedando en esta zona solo algunos
parches aislados. El area total que ocupa este tipo de fondo
es de 480.793,50 m? lo que representa un aumento de un
50.67 % respecto a 1944. Los fondos de coral permanecen
hacia el oeste y norte de DMN sin cambios notables de
cobertura, sin embargo, al oeste de DMS aparece un area
considerable ocupada por este tipo de fondo donde en 1944
existian escombros coralinos. En total, el area ocupada por
arrecifes coralinos en 1975 es de 306.128,20 m?, 20.86 %
mas que en 1944, Los escombros coralinos solo se
observan hacia el norte de DMN, abarcando un &rea total
considerablemente menor a la de 1944 (60.802,79 m?). El
area cubierta por fondos arenosos con octocorales perma-
nece sin cambios notables en ubicacion y cobertura en la
imagen de 1975 con 16.268,14 m% Los fondos arenosos
desnudos se vieron reducidos en un 34.21 % respecto a
1944, ahora ocupan un &rea de 486.059,72 m? lo cual se
debe predominantemente al aumento del area cubierta por
vegetacion marina (tablas 1y 2).

En la imagen satelital de 1999 (fig.4), solo pueden
discriminarse dos tipos de fondo ademas del arenoso
(vegetacién marina y coral) debido a las restricciones que
impone la calidad de la imagen. No obstante se sigue
observando una tendencia al aumento para ambos tipos de
fondo en detrimento de la cobertura de arena desnuda. De
esta manera la vegetacién marina ahora se ubica al oeste,

Tabla 2. Porcentajes de variacion de las &reas ocupadas
por cada tipo de fondo y las islas respecto a 1944.

Porcentaje de Porcentaje de

variacion variacion
Tipo de fondo 1975 1999
Arena -34,21 -48,96
Coral 20,86 40,04
Escombros
coralinos 39,20 0 e
Octocorales +
arena 9,17 e
Vegetacion marina 50,67 58,75

Islas -7,26 -5,93




Romero, M.A., et. al. GCFI:60 (2008)

Page 439

008 Dete-arena
LITITY vegq marinag

Figura 2. Izquierda: Foto aérea afio 1944. Derecha: Cobertura de los distintos tipos de

fondos segun la interpretacion realizada.
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Figura 3. Izquierda: Foto aérea afio 1975. Derecha: Cobertura de los distintos tipos de fondos

segun la interpretacion realizada.
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Figura 4. lzquierda: Imagen satelital afio 1999 con correcciones atmosférica y batimétrica realizadas.
Derecha: Cobertura de los distintos tipos de fondos segun la clasificacion supervisada.

noroeste, norte y noreste de DMS y al oeste distante de
DMN, ocupando un &rea total de 575.076,17 m? 58,75 %
mas que en 1944, La vegetacion marina situada al oeste de
DMS vy al oeste distante de DMN probablemente corres-
ponda a desarrollos coralinos, pues los corales y la
vegetacion marina tienen una respuesta muy parecida en la
baja resolucion que posee la imagen satelital empleada.
Los arrecifes coralinos se ubican rodeando al cayo DMN
por el sur, este, norte y oeste-noroeste, asi mismo al
noroeste de DMS. De estos arrecifes, los situados al sur y
este de DMN y al noroeste de DMS probablemente
correspondan a vegetaciébn marina, por las razones

anteriormente expuestas. El éarea total correspondiente a
los arrecifes coralinos en esta imagen de 1999 es de
404.052,43 m?, superior a la reportada en 1975 y casi dos
veces la reportada para 1944 (Tablas 1 y 2).

La Figura 5 representa un perfil batimétrico del area de
estudio que puede usarse como informacion complementa-
ria al mapeo de los tipos de fondos. Puede observarse que
predominan las profundidades someras, excepto al sur de
DMS, donde se encuentra un talud arrecifal muy pronun-
ciado con profundidades muy superiores a 20 m.
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Figura 5. Modelo batimétrico en tres dimensiones del area de estudio.

DISCUSION

Variacion en la Cobertura y Distribucion de la
Vegetacion Marina

La vegetacion marina (fanerogamas marinas y algas)
experimentd una expansion progresiva a lo largo del
periodo de tiempo estudiado, duplicando su éarea de
cobertura de 1944 a 1975; de esta fecha a 1999 se mantuvo
sin mucha variacion, aunque con tendencia al aumento. El
crecimiento, a juzgar por el patrédn que se observa en las
fotografias aéreas, responde basicamente a la expansion
horizontal de los lechos de vegetacion ya existentes,
aunque es probable que haya tenido lugar el desarrollo de
parches aislados de fanerdgamas originados por la
dispersion de semillas que posteriormente fueron absorbi-
dos por la expansion horizontal de los lechos mas antiguos,
lo cual, debido al margen de tiempo entre una fotografia y
otra, es imposible de determinar. Estudios realizados en
Bahia Salina del Sur, Vieques, Puerto Rico evaluando
fotografias aéreas en el periodo 1937 - 2000 (Hernandez-
Cruz et al. 2006) y en Buck Island Channel, Islas Virgenes
Norteamericanas para el periodo 1971 - 1999 (Kendall et
al. 2004) manifiestan una tendencia de crecimiento similar
al reportado en este estudio. Otro trabajo, el de Shapiro y
Rohmann (2004), en el Estrecho de Vieques, Puerto Rico
para la serie temporal 1985 - 2000, reporta mas expansion
que decrecimiento, manifestandose las disminuciones de
cobertura fundamentalmente en las zonas someras cercanas
a la costa, mientras que los crecimientos sostenidos se
ubicaron en las aguas profundas, protegidas de las tormen-
tas y aisladas de las fuentes de sedimentos de origen
terrestre y la intervencidn antropogénica.

Las comunidades de faner6gamas marinas pueden ser
afectadas por diversos factores naturales y antrdpicos. La
hervivoria ocasionada por algunos organismos como
manaties, tortugas y erizos puede mermar el desarrollo de
estas plantas marinas, asi como también la sedimentacion

natural, erosién por el oleaje y tormentas (Williams 1988).
Desde el punto de vista antropico, estas comunidades se
ven afectadas por la eutrofizacion, el aporte de sedimentos
terrigenos, la alteracion del patron natural de las corrientes
marinas y el sombreo prolongado por embarcaciones
(Kendrick et al. 2002, Cardoso et al. 2004, Frederiksen et
al. 2004). En Los Roques y particularmente en nuestra
area de estudio, los factores antropogénicos anteriormente
mencionados no constituyen una amenaza para estas
comunidades. Los cambios observados deben responder
béasicamente a procesos enddgenos del sistema, lo que
convierte a dicha locacion en un excelente laboratorio para
evaluar las variables naturales que regulan a esta comuni-
dad.

Es lamentable no disponer de material fotografico que
rellene el vacio de informacién que existe entre los afios
analizados. Asi mismo hubiese sido interesante analizar
fotos anteriores a 1944 para observar la cobertura de la
vegetacion marina previa. Pues observando la continua
expansién de estas comunidades es dificil pensar que
previo a 1944 no hubiesen alcanzado una cobertura similar
a la de 1975 que se mantiene méas o menos similar hasta
1999. EI archipiélago Los Roques, no se encuentra en la
ruta de las tormentas tropicales que suelen desarrollarse en
el Caribe. Durante el periodo estudiado solo 4 tormentas
tropicales han azotado la zona. Pudiera pensarse que la
tormenta que en 1933 paso cerca de las costas venezolanas
pudo ser la causa de la baja cobertura de 1944, sin embargo
las otras 3 tormentas, aparentemente no alteraron la
cobertura de la vegetacion marina, a pesar que una de ellas
(Alma) pasé por las cercanias un afio antes de la toma
fotografica de 1975 y las tormentas Joan y Bret pasaron en
1988 y 1993, previas a la imagen satelital de 1999.

Los resultados que se desprenden del analisis de estas
imagenes nos permiten afirmar que la vegetacion marina ha
ganado espacio en los alrededores de los cayos DMS vy
DMN vy se encontraba, por lo menos hasta 1999 en proceso
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de expansion, teniendo en cuenta que para la fecha existe
un 4rea de fondo arenoso desnudo de 377.062 m? a
profundidades que oscilan entre 0 y 5 m, ideal para el
desarrollo de las faner6gamas marinas.

Variacion en la Cobertura y Distribucion de los
Arrecifes Coralinos

Las formaciones coralinas se ubican en su mayoria
hacia la parte oeste y norte de DMN. Al igual que la
vegetacion marina, los fondos coralinos experimentaron un
aumento de cobertura en el periodo de estudio, con la
consecuente disminucion de los fondos cubiertos de
escombros coralinos. EI cambio més notable es el ocurrido
entre 1944 y 1975 en la zona oeste de DMS. Esta zona
inicialmente era un fondo de escombros coralinos sobre la
roca de playa y posteriormente aparece en 1975 como
fondo coralino de coloracion mucho més densa. Esto nos
hace pensar que antes de 1944 probablemente esta area
estuvo ocupada por desarrollos coralinos favorecidos por la
disponibilidad de sustrato duro (roca de playa). Por alguna
razon, quizas debido a la tormenta de 1933, o a un cambio
en el patron de deposito de sedimentos, se cubrid de arena
esta estructura hasta que nuevamente fue puesta al
descubierto y recolonizada por corales. Nuevamente
hubiese sido de mucha utilidad el andlisis de fotos aéreas
anteriores al inicio de nuestra serie temporal. Las forma-
ciones arrecifales al oeste y norte de DMN permanecieron
sin mayores variaciones a lo largo del periodo de tiempo
analizado. El aumento observado en la cobertura de este
tipo de fondo en 1999, es originado en parte por errores en
la clasificacion supervisada, pues debido a la baja resolu-
cion de la imagen, el método no puede discernir entre
fondo coralino, escombros coralinos y octocorales. Asi
mismo, la respuesta del fondo coralino y la vegetacion
marina es muy parecida, por lo que el método ha interpre-
tado fondos de vegetacién marina como fondos coralinos,
fundamentalmente al este, sureste y suroeste de DMN. Otra
limitante del método es que por medio de él se detecta la
cobertura de las formaciones coralinas, mas no permite
saber en que condiciones se encuentra el coral, si este esta
muerto o no. Es conocido que las formaciones coralinas al
oeste y norte de DMN corresponden mayormente a la
especie A. palmata. Esta especie, desde principios de los
afios 80 ha sido afectada por la enfermedad de la banda
blanca en todo el Caribe (Aronson y Precht 2001),
situacion de la cual Los Roques no ha estado exento,
predominando actualmente en nuestra area de estudio una
alta mortalidad para esta especie. Los fondos clasificados
como octocorales + arena se ubican al noroeste de DMN,
no experimentando cambios notables entre 1944 y 1975.

El Archipiélago Los Roques como todo sistema
arrecifal insular, estd siendo moldeado continuamente por
la accién de los elementos, las corrientes marinas, el oleaje,
las tormentas (muy escasas y aisladas) y otros factores de
origen fisico, quimico y biolégico. Una muestra de esto
quizas se evidencia al analizar los cambios sufridos por las

islas, que en el periodo de tiempo estudiado han disminui-
do su area respecto a 1944 en un 7,26 % para 1975 y en un
5,93 % para 1999. Esta dindmica tendrd que ser tomada
en cuenta en el momento de elaborar planes de manejo para
la conservacion de los habitats esenciales de las especies
que se explotan o se explotaban en el archipiélago (P.
argus y S. gigas respectivamente), asi como de la gran
variedad de peces de importancia comercial y ecolégica
que existen en esta area. La abundancia de estos recursos,
bajo una circunstancia dada, pudiera disminuir no debido a
la falta de proteccidn, sino a los cambios en la cobertura de
los habitats que son determinantes en el reclutamiento,
crecimiento y reproduccion de estas especies.

Este trabajo pretende ser, con todas sus limitaciones, el
inicio de un andlisis mas profundo que incluira fotografias
aéreas actuales y la ampliacién del area de estudio a los
bajos arrecifales cercanos a las islas, incluyendo al cayo La
Pelona, formado por la acumulacién de arena sobre la base
de conchas vacias de S. gigas que fueron cosechadas por
pescadores prehispanicos.
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