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Resumen

Las comunidades cambian con el tiempo debido al Proceso de sucesién, reaccionando a diferentes
factores ambientales que afectan su composicién y estructura. El objetivo de este trabajo fue
analizar la dindmica espacial y temporal macrobentdnica en el pecio Ana Elena a lo Largo de un
gradiente batimétrico que involucra cambios de presion, temperatura y luz. Se realizaron tres
muestreos correspondientes con las tres temporadas de la regién (secas, lluvias y nortes). Se
obtuvieron perfiles de salinidad, temperatura y profundidad con una sonda multiparamétrica YSI
556 MPS, y un CTD CastAway-CTD. Para medir la luz, se usé un radiémetro LI-COR modelo LI-250.
Se emplearon fotocuadros de 50 x 50 cm para obtener las coberturas a lo largo del gradiente
batimétrico. Los pardmetros ambientales se comportan de acuerdo a lo reportado previamente.
Se registran 30 especies, de las cuales 14 especies corresponden a macroalgas mientras que el
resto son animales. Anadyomene saldanhae, representa un nuevo registro de macroalga para
México. La composicion y estructura comunitaria difiere con la profundidad por lo que en el
puente de mando del pecio se encuentran altas coberturas de corales y de la macroalga
Lithophyllum congestum. Por abajo del puente se encuentra un pasillo en el cual la mayor
cobertura es dada por Peyssonnelia inamoena, Cladophora laetevirens y Lobophora variegata. En
el casco Lobophora variegata y Lithophyllum congestum presentan las mayores coberturas,
mientras que los animales tienen una minima cobertura o estan ausentes siendo la luz un factor
limitante. Las especies dominantes durante las tres temporadas son L. congestum, P. inamoena y
L. veriegata. La diversidad disminuye conforme aumenta la profundidad, siendo la excepcidn el
pasillo ya que presenta diferentes condiciones de luz. La temporada con mayor diversidad fue
secas, seguida de nortes y lluvias.
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Dinamica macrobentoénica del pecio Ana Elena

Dinamica temporal macrobentdnica en el pecio Ana Elena, Sistema
Arrecifal Veracruzano, golfo de México.

1. Introduccion

La sucesion es el proceso universal de cambio en las comunidades ya que éstas tienden a no
mantenerse constantes en el tiempo (Krebs, 2008). De acuerdo con Connell y Slatyer (1977),
existen tres modelos de sucesidn en los que el mecanismo que determina el establecimiento de
las especies los hace diferentes. Estos son: 1) modelo de facilitacién, en el que la comunidad
cambia de especies pioneras a especies climax, es decir, organismos de fases pioneras modifican el
ambiente permitiendo el establecimiento de otra especies hasta alcanzar el climax de la
comunidad; 2) modelo de inhibicidn, en este modelo las especies de etapas tempranas inhiben el
establecimiento de nuevas especies. Las especies nuevas no necesariamente presentan un orden
ya que las especies establecidas excluyen a cualquier nueva especie por lo que no tienden al
climax y; 3) modelo de tolerancia en el que la presencia de especies sucesionales tempranas no
son importantes ya que cualquier especie puede iniciar la sucesidon, ademas de que las especies
gue se establecen son tolerantes a la limitacion de recursos.

La heterogeneidad ambiental también representa un papel importante en el cambio de las
comunidades, y su efecto se refleja en variaciones de la composicién de especies, asi en su
abundancia, riqueza y diversidad (Odum, 1969; Pearson y Rosenberg, 1978; Ysebaert y Herman,
2002; Krebs, 2008). En cuanto al macrobentos Diaz y Rosenberg (1996) indican que éste
generalmente reacciona a varios factores, por lo que un Unico factor rara vez actua solo.

En efecto, en el ambiente marino, los gradientes ambientales afectan la composicion y estructura
de las comunidades siendo relevante la profundidad, con la que se afecta la presidn, la
temperatura y la disponibilidad de luz (Svane y Petersen, 2001; Walker et al., 2007) y el sustrato
qgue genera heterogeneidad ya sea por su tamafio, composicion o grado de consolidacion
(Rosenberg, 2001; Qiu et al., 2003). Dentro del mar, los arrecifes representan el mejor ejemplo de
como la heterogeneidad en el ambiente favorece la diversidad y ello incluye también a las
estructuras que, como los pecios, puedan estar funcionando como arrecifes artificiales (Perkol-
Finkel et al., 2006; Zintzen et al., 2008). Por ello, se considera que los gradientes ambientales son
relevantes en el estudio de la macrobiota que los habita (Walker et al., 2007).

De acuerdo con Pearson y Rosenberg (1978) existe un patron de cambios en la fauna observados a
lo largo de un gradiente, por lo que es importante conocer los cambios en la comunidad
macrobentdnica en relacidn a los gradientes ambientales, mismos que pueden comprenderse a
través de variaciones espaciotemporales. Entender dichas variaciones es esencial en la previsidn
del desarrollo de la comunidad benténica (Connell y Gillanders, 2007; Carter y Prekel, 2008).

En los fondos del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), existen al menos 126 pecios, producto de
encallamientos del ultimo siglo, que pretendian ingresar al Puerto de Veracruz o refugiarse entre
sus arrecifes (Hayasaka-Ramirez y Ortiz-Lozano, 2014). No obstante, se llevd a cabo el
hundimiento intencional del ExCanonero C-50 “Riva Palacio” con la finalidad de funcionar como un
arrecife artificial que disminuyera la carga de buzos sobre los arrecifes naturales (Martinez-
Hernandez y Camacho-Olivares, 2007).
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Dinamica macrobentoénica del pecio Ana Elena

La presencia de estas estructuras permite el reclutamiento de larvas y especies pioneras
(Rosenberg. 2001; Harkantra y Rodrigues, 2003; Walker et al., 2007), sin embargo, éstas se ven
limitadas en su distribucidon y abundancia por interacciones bidticas (predacién, alelopatias o
competencias) en la que algunas especies no pueden completar sus ciclos de vida (Krebs, 2008) vy,
variables ambientales, mismas que estan influenciadas por la temporalidad (Salas-Pérez y
Granados-Barba, 2008), en las que la heterogeneidad ambiental influye en el establecimiernto y
distribucion de las especies (Walker et al., 2007; Zintzen et al., 2008). Sin embargo, el pecio Ana
Elena representa una estructura modelo en la que se evalué la dindmica de la comunidad como
respuesta al gradiente batimétrico, relacionandose a éste las variables de temperatura y la luz.

Véazquez Machorro Angélica 2
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2. Antecedentes

2.1 Arrecifes artificiales

Fitzhardinge y Bailey-Brock (1989) estudiaron el desarrollo de la comunidad de corales en un
arrecife natural y tres materiales artificiales, encontrando que el reclutamiento coralino difiere
entre los distintos sustratos, ademas de que el concreto es el material en el que se desarrolla una
comunidad similar a la natural. Zayas (2005) determind la composicion de los peces cripticos
asociados a arrecifes naturales (paredes rocosas y cabezas de coral) y artificiales durante un ciclo
anual registrando 46 especies (17 en el arrecife artificial, 29 en las cabezas de coral y 35 en las
paredes rocosas), siendo Scorpaenodes xyris y Lythrypnus dalli las dominantes; concluye que la
comunidad del arrecife artificial es mas parecida a las paredes rocosas que a las cabezas de coral.

Aseltine-Neilson et al. (1999) examinaron el desarrollo de la comunidad de pastos en un arrecife
artificial y la compararon con la de otros arrecifes naturales. Perkol-Finkel et al. (2006)
compararon la comunidad bentdnica de un arrecife artificial de 119 afios con su arrecife natural
adyacente. Ambos trabajos concluyeron que con el tiempo, el arrecife artificial llegara a ser similar
al arrecife natural, considerando la orientacidn espacial, complejidad y el tipo de sustrato.

Relini et al. (2000) estudiaron el desarrollo de la comunidad establecida y los peces influenciados
en una isla artificial pequefia (boya) registrando mas de 100 taxones de invertebrados, 34 especies
de algas y 12 de peces; concluyen que la comunidad ictica fue mas estable que la bentdnica.

Perkol-Finkel y Benayahu (2004) describieron la estructura comunitaria de corales pétreos y
blandos de un arrecife artificial no planeado y la compararon con uno natural adyacente; Perkol-
Finkel y Benayahu (2005) evaluaron el tiempo requerido para desarrollar una comunidad coralina
diversa sobre un arrecife artificial; Perkol-Finkel et al. (2005) reportaron la relacion entre el tiempo
y las caracteristicas estructurales de la comunidad coralina del arrecife artificial en comparacion
con la comunidad del natural adyacente; Thanner et al. (2006) evaluaron la eficiencia de los
materiales del arrecife artificial asi como la mitigacion de los impactos en el arrecife natural
comparando y monitoreando la comunidad benténica y de peces. Perkol-Finkel y Benayahu (2007)
demostraron que las diferencias estructurales de las comunidades entre dos tipos de arrecifes
(artificial y natural) es resultado del proceso de reclutamiento diferencial. Estos trabajos concluyen
gue existen diferencias en términos de composicion de especies y abundancias entre los arrecifes
artificiales y naturales.

Ambrose y Anderson (1990) examinaron los efectos de un arrecife artificial (sur de California),
sobre la abundancia infaunal del fondo arenoso, concluyen que éste alteré la comunidad
circundante y que la mayor influencia se presentd en las zonas mas cercanas al arrecife. Davis et
al. (1982) examinaron el efecto de las estructuras artificiales (San Diego County, sur de California)
sobre la comunidad infaunal y epifaunal de los fondos arenosos adyacentes y concluyen que estas
estructuras, dependiendo del tamafio y complejidad, tienen efecto sobre las especies. Fabi et al.
(2002) estudiaron los organismos epifaunales e infaunales alrededor del arrecife artificial (Mar
Adriatico) y evaluaron la influencia de éste en el fondo encontrando que el drea protegida de la
estructura se caracterizd por la presencia de organismos con alimentacidn de suspensidn y
depdsito, mientras que el area expuesta fue dominada por moluscos. Bayle y Ramos (2003)
estudiaron un arrecife artificial de Tabarca comparando la ictiofauna presente en éste con la de
fondos rocosos y una pradera de Posidonia ocednica. Concluyen que la composicidon de la
comunidad ictica es parecida a la del fondo rocoso que al de pradera de P. ocednica.
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Qiu et al. (2003) examinaron los efectos del sustrato, temporalidad y la longitud de inmersion en el
desarrollo de la comunidad epibidtica usando cuatro materiales (concreto, acero, madera y
neumaticos) en Hong Kong; Glasby (2000) evalud los efectos de la composicion del sustrato
(arenisca, concreto y madera) y la orientacion (horizontal y vertical) sobre la epibiota submareal
de Sydney y Lam (2003) examind el patrdn espacial del reclutamiento del coral para determinar la
eleccion del tipo de bloques, orientacién y efectos de borde en el Parque marino Hoi Ha Wan.
Todos ellos concluyen que los efectos del tipo de sustrato, temporalidad y orientaciéon son
importantes para las comunidades.

Baynes y Szmant (1989) investigaron los efectos de la circulacién del agua y la sedimentacion
sobre la cobertura y diversidad de especies de la comunidad bentdnica sésil de un arrecife artificial
y concluyen que las areas con flujo de alta velocidad y baja sedimentacién presentan alta
cobertura y diversidad de especies, mientras que las areas con flujo lento y con alta sedimentacion
tienen menor cobertura y la diversidad de especies es baja.

Wendt et al. (1989) examinaron los patrones de la estructura comunitaria epibenténica sésil de
arrecifes artificiales que van de 3.5 a 10 afios, concluyen que no existe una tendencia en biomasa,
cobertura o riqueza de organismos sésiles con el incremento de edad de los arrecifes. Zintzen et
al. (2008) investigaron la variacion espacial de la estructura de la comunidad epifaunal de nueve
pecios costeros localizados a una distancia menor de 50 km entre ellos, encontraron que los pecios
estaban dominados por cnidarios en términos de biomasa y por anfipodos en términos de
abundancia. Los sitios mds costeros mostraron una disminucién en la riqueza de especies
comparado con los sitios localizados mas alla de la costa.

Por otra parte, Svane y Petersen (2001) llevaron a cabo una revisidon para evaluar el conocimiento
de los aspectos ecolégicos de los arrecifes artificiales y concluyen que para entender los procesos
del desarrollo de los arrecifes artificiales se requiere un mayor esfuerzo.

2.2 Dinamica de las comunidades

Russell (1975) investigé el desarrollo de la comunidad de un arrecife artificial formado con
neumaticos y observé que el arrecife fue colonizado por pequefios invertebrados moviles,
principalmente gastrépodos, cangrejos ermitafios, misiddceos, camarones y peces. Schuhmacher
(1977) estudié las fases iniciales del desarrollo en un arrecife artificial distinguiendo cuatro fases:
1) fase inicial; 2) fase de preparacion; 3) fase de creacién de los pioneros y 4) fase de marco unido.
Carter et al. (1985) estudiaron la sucesion bentdénica en un arrecife artificial de 1981 a 1988,
concluyen que los tapetes algales cubrieron las superficies mas altas y presentd mayor cobertura
en la cresta, mientras que los ectoproctos fueron mas abundantes en las pendientes.

Carr y Hixon (1997) compararon la colonizacién y ensamble de peces sobre coral y un arrecife
artificial (bloques de concreto) y encontraron que la riqueza y abundancia de especies fueron
mayores sobre el arrecife natural que en el artificial y sugieren que éste Ultimo con cierta
complejidad ademas de caracteristicas bidticas y abidticas similares a los naturales mitigarian la
pérdida del ensamble de peces. Moura et al. (2004) analizaron la sucesion de las comunidades
macrobentdnicas en dos grupos de arrecifes artificiales adyacentes, concluyen que ambos
muestran un patrén de colonizacion similar: la superficie superior presentd la mas alta riqueza y
abundancia. Las superficies externas e internas presentaron una composicion faunistica similar,
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mientras que las horizontales fueron diferentes. Manoudis et al. (2005) estudiaron las etapas
sucesionales de invertebrados bentdénicos durante el primer aiio del establecimiento del arrecife
artificial encontrando que las algas presentaron un rdpido crecimiento y los poliquetos fueron
dominantes, seguidos de bivalvos y peracaridos.

En cuanto al estudio de los gradientes ambientales, Walker et al. (2007) cuantificaron la
heterogeneidad espacial en la composiciéon y la diversidad de la comunidad incrustante a través de
un numero de gradientes ambientales (profundidad, orientacion de la superficie y proteccién),
concluyen que la composicion de cada ensamble, cobertura y diversidad varian significativamente
con la profundidad, orientacién de la superficie y localizacion. La heterogeneidad espacial del
ensamble de organismos incrustantes fue pronunciada.

2.3 Sistema Arrecifal Veracruzano

De acuerdo con Hayasaka-Ramirez y Ortiz-Lozano (2014) se han registrado numerosos
encallamientos (126 en el siglo pasado), por lo que los pecios son comunes en el sistema; sin
embargo, son pocos los estudios sobre ellos como arrecifes artificiales. Sélo se encuentra el
trabajo de Martinez-Hernandez y Camacho-Olivares (2007) en el que determinaron la distribucion
y abundancia de la ictiofauna del arrecife artificial ExCafonero C-50, registrando un total de 5,396
organismos pertenecientes a 27 familias, 49 géneros y 75 especies, siendo Pomacentridae la
familia con mayor riqueza.

Con base en lo antes expuesto, estudiar la dindmica macrobentdnica a través de los gradientes
ambientales es fundamental ya que se pueden conocer los patrones espaciales y temporales de la
comunidad, especialmente en el Sistema Arrecifal Veracruzano cuyos pecios pueden estar
representando arrecifes artificiales. Particularmente, el estudio del pecio Ana Elena adquiere
relevancia por encontrarse en un arrecife importante por su dimension, lejania de la costa y poca
perturbacién como lo es Anegada de Afuera. El pecio estd en buenas condiciones después de casi
60 afios de haber encallado en una poza de 12 m de profundidad. Cubre un gradiente batimétrico
de 5a 12 m, con diferentes condiciones de luz, temperatura y sustrato.
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3. Hipotesis
Si en el medio marino los cambios espaciales y temporales en las comunidades naturales
generalmente responden, en la vertical, al gradiente de profundidad; entonces, la estructura de la
comunidad macrobentdnica del pecio Ana Elena cambiara de acuerdo a la presidn, temperatura y
luz que se presentan desde el puente (5 m) hasta el casco (12 m). De esta manera, la diversidad
disminuirda conforme aumente la profundidad (puente>pasillo>casco) y disminuira de Ia
temporada de secas a la temporada de nortes (secas>lluvia>nortes).

4. Objetivos

General
Analizar la dinamica espacial y temporal macrobenténica en el pecio Ana Elena a lo largo de los
gradientes ambientales de presidn, temperatura y luz.

Particulares
1 Caracterizar los gradientes ambientales de presion, temperatura y luz presentes en el
pecio Ana Elena.

2 Conocer la composicion macrobentdnica en el pecio Ana Elena y elaborar un inventario
taxondmico.

3 Determinar la estructura comunitaria del macrobentos en términos de riqueza especifica,
abundancia, dominancia, distribucién y diversidad en el pecio Ana Elena.

4 Establecer un modelo grafico de la dinamica del macrobentos a través de los gradientes
ambientales en el pecio Ana Elena.
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5. Area de estudio

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) se localiza en la regién central de la zona costera de
Veracruz y es el mas complejo e importante de los sistemas arrecifales del golfo de México (Ortiz-
Lozano et al., 2013). Es un Area Natural Protegida (ANP) con caracter de Parque Nacional (PNSAV)
desde 1992; ademas, es una Reserva de la Biosfera (UNESCO, 2006) y un humedal de importancia
internacional (Ramsar, 2004). Recientemente, se ha propuesto como parte esencial de lo que se
denomind Corredor Arrecifal del Suroeste del Golfo de México por Ortiz-Lozano et al. (2013).

Geograficamente, el PNSAV se ubica en los 19°03’'00”-19°14’15” N y 95°47’36”-96°08'13” O,
frente a las costas de los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Antdn Lizardo (Figura 1) y cuenta
con una superficie total de 65,516 ha, valor recientemente modificado en el cual se amplié el
poligono mar adentro, desincorporando a Bahia Vergara del poligono original (DOF, 2012) para dar
cabida a la ampliacién del Puerto de Veracruz.
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Figura 1. Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (Tomado y modificado de DOF, 2012).

De acuerdo con Ortiz-Lozano et al. (2009), el SAV puede dividirse en tres subsistemas: Veracruz y
Anton Lizardo con presencia de estructuras arrecifales, divididos por el subsistema Jamapa que
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comprende los fondos blandos bafiados por el Rio Jamapa. El SAV tiene influencia de aguas
fluviales ya que estd delimitado al norte y al sur por los rios La Antigua, con una descarga de
2.88x10° m? afio?, y Papaloapan que descarga 36.19x10° m3 por afio, mientras que el Jamapa
descarga 1.89x10° m® afio? (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008).

El clima de la regidn es caliente-himedo con lluvias en verano, A (Wy")(W)(i") (Garcia, 1964). El
esquema climatico se resume en tres temporadas durante el afio: 1) Nortes, que va de octubre a
marzo, en donde la precipitacidn es escasa, la temperatura es baja y hay frecuentes invasiones de
masas de aire frio del norte; 2) Secas, que va de marzo a junio y, 3) Lluvias, que va de julio a
octubre, en la cual se presenta una elevada temperatura, precipitacion y vientos débiles del este
(Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008).

El SAV se localiza en un banco de restos biocldsticos calcareos y es producto del descenso del nivel
del mar, ademas los arrecifes son la fuente de sedimentos gruesos para la plataforma continental
(Emery, 1963).

Es una regién influenciada por nortes y huracanes que producen un importante proceso de mezcla
en la columna de agua (Avendafio-Alvarez, 2013), induciendo un acoplamiento benténico-peldgico
debido a las modificaciones en la columna de agua y a los sedimentos de las zonas costeras
someras. La lluvia asociada a estos fendmenos atmosféricos incrementa las descargas fluviales a la
zona costera cambiando las caracteristicas hidrograficas y la distribucion de sedimento (Washburn
et al., 2003).

La marea es diurna a lo largo del estado de Veracruz y las corrientes dominantes presentan una
componente NO en invierno y E en verano. El patrédn que presenta el oleaje es de poca energia,
excepto cuando un norte o huracan impactan produciendo un fuerte oleaje (Salas-Pérez y
Granados-Barba, 2008).

5.1 Pecio Ana Elena

Embarcacion de cabotaje encallada sobre el arrecife Anegada de Afuera, mismo que estd ubicado
a 17 km al este de Punta Antdn Lizardo, tiene 4.6 km de longitud en su eje mayor orientado en
direccion NO-SE por 770 m en su parte estrecha y 1.2 km en su parte ancha. El pecio Ana Elena se
localiza en una poza natural a los 19° 10°06” N y 95° 51°40” O, a una profundidad de entre 5y 12
m, sobre un fondo arenoso y rodeado por roca arrecifal. La proa esta dirigida hacia el NO, mientras
que la popa al SE; la altura del casco disminuye hacia popa debido a que estd ligeramente
enterrado. Tiene 53 m de eslora (largo), 6.5 m de manga (ancho) y 7.6 m de puntal (altura). En el
pecio se puede establecer un gradiente batimétrico de 5 a 12 m desde el puente hasta el casco; sin
embargo, este gradiente es heterogéneo y pueden distinguirse tres niveles: el puente (5 a 6.6 m),
un pasillo (6.6 a 8.6 m) y el casco (8.6 a 12 m).
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6. Método
Existen diversos métodos para el muestreo en los arrecifes de coral, y particularmente del bentos:
los clasicos incluyen la utilizacién de transectos y cuadrantes, permitiendo estimar la riqueza
especifica y cobertura, ya sea a pie, con buceo libre o con SCUBA (Solis-Weiss et al., 2000),
dependiendo de la profundidad a la que se realize el muestreo (Sturm et al., 2006), por lo que para
este trabajo se empled el buceo SCUBA debido a la profundidad del pecio (12 m).

6.1 Muestreos

Se realizaron tres muestreos, uno por cada temporada, cuyos datos obtenidos, fueron utilizados
para abordar esta investigacion desde tres enfoques: 1) composicién, la cual proporciond
informacidn de cada individuo o gremio presentes en el pecio, 2) estructural, que proporciond
informacidn sobre la ecologia del macrobentos en el pecio en un tiempo y 3) temporal, que
proporciond informacién del cambio de las comunidades a través del tiempo.

En la columna de agua se midié la temperatura y la profundidad con una sonda multiparamétrica
YSI 556 MPS. Con ayuda de un radidmetro LI-COR modelo LI-250 se midi6, en superficie y hasta los
9 m, la radiacién fotosintéticamente activa (PAR) durante muestreos. Se realizaron dos
mediciones, una al inicio y otra al término de cada muestreo. Asimismo, se lanzé un CTD
CastAway-CTD para conocer el perfil de salinidad, temperatura y profundidad dentro de la poza.
También, en los barandales de la banda de estribor del pecio, a 7 m de profundidad, se colocaron
sensores de luz y temperatura marca HOBO para registrar la PAR y la temperatura a lo largo del
ano, éstos fueron programados para registrar datos cada hora. Los datos obtenidos se pasaron a
una computadora para su andlisis.

6.1.1 Composicion

La identificacion de los organismos del macrobentos (>0.5 cm) se llevd a cabo in situ a través de
barridos visuales. Adicionalmente, se tomaron fotografias de los individuos registrados durante los
muestreos para corroborar su determinacién taxondmica en laboratorio con la ayuda de expertos
en los diferentes grupos macrobentdnicos como fueron, en la UNAM, la Bidl. Patricia Gémez, el Dr.
Francisco Solis y la Dra. Vivianne Solis del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia para esponjas,
equinodermos y poliquetos, respectivamente; el Dr. José Luis Godinez Ortega del Instituto de
Biologia para macroalgas; el Bidl. Felipe Cruz de la FES lIztacala para moluscos. De la UV, el Dr.
Alejandro Granados Barba del Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias para poliquetos. El
registro de los datos se realizd en una tabla de acrilico, en la que se anotd el numero de la
fotografia, la temperatura y la profundidad en la que se encontrd el organismo.

6.1.2 Estructura

Los muestreos se llevaron a cabo utilizando fotocuadros (Walker et al., 2007; Zintzen et al., 2008;
Horta-Puga y Tello-Musi, 2009) de 50 cm x 50 cm (Schuhmacher, 1988; Zintzen et al., 2008). Los
cuadros fueron divididos en subcuadros de 25 cm x 25 cm (Reyes et al., 2000; Horta-Puga y Tello-
Musi, 2009) para obtener una mayor resolucién en las fotografias.

Los cuadros fueron colocados sobre la banda de estribor del pecio de manera que cubrieron el
gradiente batimétrico desde el puente (5 m) hasta el casco (12 m). Para cada nivel, el puente de
mando, el pasillo y el casco, se colocaron nueve cuadros (Figura 2). Una vez colocados los cuadros,
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se procedid a la toma de fotografia. Las fotos fueron capturadas con una camara Canon G10 de 15
megapixeles.

6.5m N E Puente de mando

‘ ’ o 5 Pasillo ] 4

nn
"5E Casco 7.6m

53.7m

Figura 2. Diagrama de estribor del pecio Ana Elena en el que se observan los cuadrantes que se muestrearan (cuadros
grises).

6.1.3 Tiempo

Esta escala proporciond informacion sobre el cambio de las comunidades a través del tiempo, por
lo que los tres muestreos se llevaron a cabo dentro de las temporadas que ocurren en la region:
nortes, secas y lluvias (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008).

6.2 Analisis de la informacion

Con los datos obtenidos en campo, tanto del CTD y la sonda multiparamétrica como de los HOBOS,
se elaboraron bases de datos en el programa Excel. Los datos del CTD y la sonda multiparamétrica
fueron graficados, mientras que para los datos de los HOBQOS, se obtuvieron promedios
mensuales, se calculd su desviacion estandar y fueron graficados.

La informacidon obtenida de las fotos fue utilizada para conocer la composicién y la estructura de la
comunidad.

6.2.1 Composicion

Se entiende por composicidon de la comunidad el conjunto de las especies que la forman (Odum,
1969; Krebs, 2008; Valverde et al., 2005) y por lo tanto, la caracterizan (Begon et al., 2006). Para
esto, se hizo un inventario taxondmico que seguid los arreglos sistematicos vigentes para cada
grupo: Wynne (2011) para macroalgas, Hooper y van Soest (2002) para esponjas, Veron (2000) y
Budd et al. (2012) para corales, Fauchald y Rouse (1997) para anélidos poliquetos, Bouchet y
Rocroi (2005) y Rosenberg (2009) para moluscos gastropodos asi como Hendler et al. (1995) para
equinodermos. Este utilizd los niveles taxondmicos de filo, clase, orden, familia, género y especie

6.2.2 Estructura

La estructura de la comunidad esta descrita como las abundancias relativas de todas las especies
de la comunidad y la forma en que estan organizadas (Krebs, 1989; Odum, 1969; Valverde et al.,
2005), lo que permite conocer su dindmica en el sistema. En este trabajo, la estructura de la
comunidad fue caracterizada en funcidon de la riqueza especifica, abundancia, dominancia,
distribucidon y diversidad presentes en la banda de estribor del pecio Ana Elena.
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6.2.2.1 Cobertura del macrobentos

Las fotos tomadas en campo en el puente, pasillo y casco, fueron revisadas detalladamente para la
obtencidn de coberturas de las especies por estimacion visual (Cummings, 1994; Carter y Prekel,
2008; Horta-Puga y Tello-Musi, 2009) con apoyo de imagenes escaladas, es decir, se colocd una
cuadricula sobre la foto, se obtuvieron las coberturas y se extrapolaron al tamafio real del cuadro
con un factor de conversién. Con esta informacién se elaboraron matrices de abundancias
(coberturas) en el programa Excel para su posterior analisis en el software PRIMER-E v6 (Clarke y
Gorley, 2006).

6.2.2.2 Diagrama de Asociacién de Olmstead-Tukey

Es la relacion de la frecuencia (%) de aparicion contra la abundancia ((logio Ni) +1) de cada especie.
Se obtuvo la media en ambos ejes de acuerdo a Sokal y Rohlf (1995), por lo que resulté un grafico
de dispersion en el que se tienen cuatro categorias que caracterizan a las especies, mismas que se

categorizaron en funcidn de su importancia en el tiempo:

Raras: Poco abundantes y poco frecuentes.
Comunes: Poco abundantes pero frecuentes.
Estacionales: Abundantes pero poco frecuentes.
Dominantes: Abundantes y frecuentes.

También se llevd a cabo la categorizacion de las especies de acuerdo con su dominancia espacial,
temporal y global (Tabla 1) que sigue la propuesta de Granados-Barba (2001).

Tabla 1. Categorias para las especies a patir de la prueba de asociacion de Olmstead-Tukey. s= secas, lI=lluvias y n=
nortes (Modificado de Granados-Barba, 2001).

Especie Dominante Constante
de Amplia Distribucién (EDCAD)

Especie Dominante Ocasional
de Amplia Distribucion (EDOAD-
s/ll/n)

Especie Ocasional de Amplia
Distribucion (EOAD-s/ll/n)

Especie Ocasional de Reducida
Distribucion (EORD-s/Il/n)
Especie Ocasional de
Distribucion Restringida (EODR-
s/ll/n)

Especie Comun Constante de
Amplia Distribucion (ECCAD)
Especie Comun de Reducida
Distribucién (ECRD-s/ll/n)

Especies dominantes en términos de abundancia y frecuencia
de aparicion. Se situan por arriba de las medias de la
frecuencia de aparicién y de la abundancia del muestreo en
general. Su patréon de comportamiento puede representar el
observado en la comunidad en general.

Especies dominantes en términos de abundancia y frecuencia
en general, pero son poco abundantes durante una época del
afo.

Especies comunes que se distribuyen ampliamente, pero con
poca abundancia; sin embargo, llegan a ser dominantes en una
época del afio.

Especies generalmente poco frecuentes, muy abundantes en
una época del afio, pero son raras en otras.

Especies abundantes y poco frecuentes en general; sin
embargo, son dominantes en una época del afio, pero ausentes
en otra.

Son especies comunes ampliamente distribuidas, pero con
poca abundancia durante todo el afio.

Especies comunes que se distribuyen ampliamente, con poca
abundancia en general; sin embargo, son raras en una época
del afio.
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Especie Rara Constante (ERC) Especies raras que aparecen con muy poca abundancia vy
frecuencia durante todo el aino. Se situan debajo de las medias
de la frecuencia de aparicién y de la de abundancia del
muestreo en general.

Especie Rara Ocasional de Especies generalmente raras, con poca abundancia vy

Amplia Distribucién (EROAD- frecuencia; sin embargo, son comunes en una época del afio.

s/ll/n)

Especie Rara Ocasional de Especies generalmente raras, con poca abundancia vy

Distribucion Restringida frecuencia; sin embargo, son comunes en una época del afo y
(ERODR-s/ll/n) ausentes en otra.

Especie Rara Constante de Especies generalmente raras con poca abundancia vy
Distribucion Restringida frecuencia; sin embargo, estan ausentes en una época del ano.

(ERCDR-s/Il/n)

6.2.2.3 Indice de Valor de Importancia (IVI)

Informacién de la influencia de dicha especie dentro de la comunidad, varia entre 0 y 300. Para
este trabajo se empled el porcentaje de la abundancia relativa en lugar de la densidad relativa ya
gue se obtuvieron coberturas. Se representa por la siguiente ecuacion matematica:

IVI = (pi * 100) + CiR + Fir
donde:
pi = Proporcion de la especie i en la muestra= ni/N.
CiR = Dominancia relativa.
FiR = Frecuencia relativa.

6.2.2.4 Diversidad
Las medidas de diversidad consideran dos factores: la riqueza de especies, que es el nimero de
especies, y las abundancia relativas (Magurran, 1988).

En este estudio, la diversidad se evalué mediante el indice de Shannon (Shannon y Weaver, 1963),
utilizando la siguiente férmula matematica:

S
H = —Zpi log, pi
i=1
donde:

H’ = Diversidad de Shannon (contenido de informacidn de la muestra, bits/individuo).
pi =Proporcién de la especie i en la muestra= ni/N.

S = Numero de especies en la muestra.

N = Numero total de individuos en la muestra.

A partir de este indice, se calculd el indice de Equidad de Pielou, que es la medida de cdmo estan
repartidos los individuos en las especies, es decir, su uniformidad relativa, expresada en la
siguiente ecuacion:

. _H
= /H'max
donde:
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J’=Valor de equidad de Pielou.
H’= Valor del indice de diversidad.
H’max= loga (S).

Y la diversidad maxima, que es la medida de diversidad en condiciones de maxima equidad, esta
representada por la ecuacién:

H'max = log,S
donde:
H’madx = Diversidad bajo condiciones maximas de equidad.
S = Numero de especies.

6.2.2.5 Diversidad beta ([3)

Whittaker (1972) definid la diversidad beta como la proporciéon del remplazo de especies o el
cambio bidtico en gradientes ambientales. Esta aumenta conforme la similitud, en la composicién
de especies, entre sitios disminuye (Magurran, 2004). Maneja un valor minimo de 1 y un valor
maximo de 2 (Whittaker, 1960).

Para estimar la diversidad beta se empleé la siguiente ecuacion:

b=S/a
donde:
S= Numero de especies en el drea entera.
a= Numero promedio de las especies observadas en los sitios individuales.

La cual es re-expresada (Whittaker, 1960) con la siguiente ecuacién:

(a+b+c)
[a+b+c)/2]

donde:

a= Numero total de especies presentes en ambos cuadrantes.

b= Numero de especies presentes en el cuadrante vecino pero no en el cuadrante focal.
c= Numero de especies presentes en el cuadrante focal pero ausentes en el cuadro vecino.

6.2.2.6Diversidad taxonomica (4A)

Es un indice de diversidad taxondmica relacionado a la diversidad de Shannon y cuenta con un
elemento de separacion taxondmica. Se define como el promedio de la longitud de la trayectoria
entre cada par de individuos (Warwick y Clarke, 1995).

. X 2iciwijxi xj + 2 0.x;(x; — 1) /2
YN xix + Xix (g — 1) /2

donde:
Xi= Denota la abundancia de la especie i.
Xj= Denota la abundancia de la especiej.
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22 = Son todos los pares de especies iy .
Wi= “Peso de la distincion” dado a la longitud de la trayectoria que une a la especie i y j en la
clasificacidn jerdrquica.

6.2.2.7 Analisis de similitud de Bray-Curtis

Se calculé una matriz de distancia de acuerdo con el coeficiente de similitud de Bray-Curtis que
abarca valores de 0 hasta 1. Los datos fueron transformados a raiz cuarta, reduciendo la
importancia de valores extremos, es decir, se reduce la contribucion de las especies comunes y
eleva la contribucion de las especies raras (Krebs, 1989).

Para estimar el coeficiente de similitud de Bray-Curtis se empled la siguiente ecuacién:

_ Y |Xi; — X
(X + Xik)

donde:

B= Medida de similitud de Bray-Curtis

Xij= Numero de individuos de la especie i en la muestra j.
Xi= Numero de individuos de la especie i en la muestra k.

Bray-Curtis ignora los casos en los cuales las especies estan ausentes en ambas muestras de la
comunidad y ésto es dominado por las especies abundantes, por lo que las especies raras agregan
muy poco al valor del coeficiente (Krebs, 1989).

6.2.2.8 Clasificacion

El método de clasificacion empleado en este trabajo fue el analisis cluster utilizando el
procedimiento aglomerativo promedio de los grupos (Field et al., 1982; Hair et al., 1995) en donde
la distancia entre los grupos se calcula usando valores promedio. El dendrograma es el resultado
del analisis cluster en el que se observa el grado de similitud o disimilitud de los grupos.
Posteriormente, se realizd un andlisis SIMPER para conocer la contribucién de las especies para la
formacién de los grupos (Clarke y Gorley, 2006).

6.2.2.9 Ordenacion
Se empled el método de Escalamiento Multidimensional no métrico (nMDS), el cual asume una
relacion lineal entre las variables.

6.2.3 Tiempo

Finalmente, se unieron las bases de datos de las temporadas muestreadas (secas, lluvias y nortes).
La base de datos final se analizé en el software PRIMER-E v6 (Clarke y Gorley, 2006) para ver las
variaciones espacio-temporales. Se obtuvo la raiz cuarta de la base de datos con la cual se calculé
una matriz de distancia de acuerdo con el coeficiente de similitud de Bray-Curtis. Ademds se
realizd un andlisis cluster utilizando el procedimiento aglomerativo promedio de los grupos y
finalmente, se realizd el método de nMDS.
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Asimismo, se realizaron graficas utilizando la diversidad promedio por temporada para cada nivel,
para apreciar la variacién a lo largo del tiempo.
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7. Resultados

7.1 Gradientes ambientales

e Valores anuales de temperatura y PAR

Las variables ambientales se caracterizaron a partir de los datos obtenidos por los HOBOS ya que
contienen informacién obtenida a lo largo de un afio. Los valores de las variables ambientales
cambiaron de acuerdo con la temporalidad. Se muestran graficas obtenidas de los datos de los
sensores de luz y temperatura, mismos que sélo obtuvieron informacién a nivel de cubierta del
pecio, es decir, a 8.6 metros de profundidad; estos fueron programados para registrar datos cada
hora durante cada muestreo.

La grafica 1 muestra la temperatura medida por el HOBO en la banda de estribor; se observa que
los valores mayores de temperatura estdn en los meses de mayo 2014 a octubre 2014,
disminuyendo a partir de noviembre 2014 hasta febrero 2015. En los meses de marzo y abril 2016
se observa un aumento de la temperatura.

Temperatura promedio mensual
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Grafica 1. Valores de temperatura registrados por los HOBOS desde mayo 2014 hasta abril 2015.

En cuanto a los valores de PAR obtenida por los HOBOS, los valores mas altos se registraron de
mayo a agosto del 2014, siendo mayo el mes con el valor mayor. De octubre 2014 a abril 2015, los
valores presentan una disminucién considerable. En el mes de enero 2015 se registra el valor mas
bajo (Gréfica 2).

Con respecto al mes de septiembre del ano 2014, no se tiene registro de los valores de
temperatura y de la PAR debido a que no se recupero el sensor.
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Grafica 2. Valores de PAR registrados por los HOBOS desde mayo 2014 hasta abril 2015.

Comparando los datos de temperatura y luz registrados por los sensores y los valores obtenidos
con los equipos (CTD y/o sonda multiparamétrica y radiémetro) durante los muestreos, se
observa, a la profundidad de entre 8 y 9 metros, en cuanto a temperatura en el mes de mayo
2014, que los valores tienen una amplia variacidon ya que el equipo registra valores de 27.14 a
27.15 °C mientras que los HOBOS registraron valores de 27.6 a 28.1 °C. En el mes de octubre 2014,
la temperatura varié de 28.71 a 28.81 °C con el equipo, mientras que se registraron valores de
29.25 a 29.55 °C con los sensores de luz y temperatura. Finalmente, para el mes de febrero 2015,
los equipos registraron el valor de 20.74 mientras que los HOBOS registraron valores de 20.8 a
20.9 °C.

Respecto a la PAR, el radidmetro registré valores de 157.77 a 241.7 umol m2 s para el mes de
octubre 2014 vy, valores de 461.0 a 482.66 umol m? st en febrero 2015, mientras que los sensores
de luz y temperatura registraron, en mayo, valores de 43.0 a 112.5 umol m2 s%; 36.63 a 74.87
umol m2 st para octubre y 6.10 a 7.09 umol m?2 s fueron valores registrados para el mes de
febrero 2015.

e Valores de temperatura, PAR y salinidad registrados durante los
muestreos

Los valores registrados con el CTD y la sonda multiparamétrica muestran que la temporada de
nortes presenta los valores mas bajos de temperatura (20.74-20.75 °C), mientras que los mas altos
se registran para la temporada de lluvias (28.68-28.81 °C). Al comparar los tres perfiles, se observa
que la temperatura se mantuvo constante en cada temporada, es decir, las variaciones que se
presentaron fueron pequefias a lo largo del gradiente batimétrico (Gréfica 3).
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Grafica 3. Valores de temperatura registrados para las tres temporadas (secas, lluvias y nortes).

Con respecto a la PAR, en la gréafica 4 se observa que en superficie, para dos temporadas, se
registran los valores mas altos y conforme aumenta la profundidad, los valores disminuyen; la
temporada de nortes presentd los valores mds altos (1206.26 pmol m2 s?), mientras que la
temporada con los valores mds bajos fue secas (875.91 umol m2s?).

La temporada de lluvias no tiene registro debido a que no se contd con el equipo necesario y los
sensores de luz no fueron recuperados.
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Grafica 4. Valores de PAR registrados para dos temporadas (secas y nortes).

Para la salinidad, durante secas y nortes se observa un perfil constante de superficie hasta los 9
metros, mientras que para la temporada de lluvias se aprecia que en superficie la salinidad es baja,
aumentando a partir de los 6 m (Grafica 5).
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Grafica 5. Valores de salinidad registrados para las tres temporadas (secas, lluvias y nortes).

En los diagramas de caja (Figuras 3-5) se observa la variacién de los parametros ambientales
durante las tres temporadas.
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Figura 3. Diagrama de caja de la temperatura durante las tres temporadas estudiadas (secas, lluvias y nortes).
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Figura 4. Diagrama de caja de luz durante dos temporadas (secas y nortes) registrados por el radiémetro.
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Figura 5. Diagrama de caja de la salinidad durante las tres temporadas estudiadas (secas, lluvias y nortes).

7.2 Composicion de la comunidad

Se determinaron un total de 30 especies dentro de los cuadros de la banda de estribor para las
tres temporadas, pertenecientes a 7 filos, 8 clases, 12 ordenes, 19 familias y 25 géneros, de las
cuales el 46.67 % de las especies corresponde a las macroalgas, mientras que el resto (53.33%) a
los animales. Dentro de las macroalgas, el filo Chlorophyta tuvo la mayor riqueza con 7 especies
(23.33%) seguido del filo Rhodophyta (13.33%) y Heterokontophyta (10%). El alga Anadyomene
saldanhae es nuevo registro para el suroeste del golfo de México.
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En cuanto a la fauna, el filo Cnidaria presenté la mayor riqueza con 8 especies (26.67%) seguido
del filo Mollusca (13.33%), Annelida (10%) y Porifera (3.33%).

El inventario floristico y faunistico del pecio Ana Elena esta conformado por las especies

registradas en los cuadros de la banda de estribor.

Inventario taxonémico

REINO PLANTAE
Filo Rodophyta
Clase Florideophyceae Cronquist, 1960

Orden Corallinales P. C. Silva & H. W. Johansen, 1986
Familia Corallinaceae Lamouroux, 1812
Género Jania J. V. Lamouroux, 1812
1- Jania pumila J. V. Lamouroux, 1816
Género Lithophyllum Philippi, 1837
2-  Lithophyllum congestum (Foslie) Foslie, 1900

Orden Peyssonneliales D. M. Krayesky,
Fredericq & J. N. Norris, 2009
Familia Peyssonneliaceae Denizot, 1968
Género Peyssonnelia Decaisne, 1841
3- Peyssonnelia boergesenii Weber-van
Bosse, 1916
4- Peyssonnelia inamoena Pilger, 1911

Filo Heterokontophyta
Clase Phaeophyceae Kjellman, 1891
Orden Dictyotales Bory de Saint-Vincent, 1828
Familia Dictyotaceae Lamouroux ex Dumortier, 1822
Género Dictyopteris J. V. Lamouroux, 1809
5- Dictyopteris delicatula J.V.Lamouroux, 1809
Género Dictyota J. V. Lamouroux, 1809
6- Dictyota mertensii (Martius) Kiitzing, 1859
Género Lobophora J. Agardh, 1894
7- Lobophora variegata (). V. Lamouroux)
Womersley ex E. C. Oliveira, 1977

Filo Chlorophyta

Clase Siphonodadophyceae Wille (1909)
Orden Cladophorales Haeckel, 1894

Familia Anadyomenaceae Kiitzing, 1843
Género Anadyomene J.V. Lamouroux, 1812
8- Anadyomene saldanhae A. B. Joly & E. C.

Oliveira, 1969

Familia Cladophoraceae Wille, 1884

Género Cladophora Kitzing, 1843

9 Jadophora laetevirens (Dillwyn) Kiitzing, 1843

Clase Bryopsidophyceae Bessey,
1907 (Ulvophyceae)
Orden Bryopsidales J. H. Schaffner, 1922
Familia Caulerpaceae Kitzing, 1843
Género Caulerpa . V. Lamouroux, 1809
10- Caulerpa racemosa (Forsskal)J. Agardh, 1873
11- Caulerpa verticillata J. Agardh, 1847
Género Halimeda J. V. Lamouroux, 1812
12- Halimeda opuntia (Linnaeus)J. V. Lamouroux, 1816
Familia Udoteaceae J. Agardh, 1887
Género Rhipocephalus Kiitzing, 1843
13- Rhipocephalus phoenix f. longifolius A.
Gepp & E. Gepp, 1911
Género Udoteal.V.Lamouroux, 1812
14- Udotea sp.

REINO ANIMALIA
Filo PORIFERA

Clase Demospongiae Sollas, 1888

Orden Poecilosclerida Topsent, 1928
Familia Crambeidae Levi, 1963
Género Monanchora Carter, 1883
15- Monanchora arbuscula (Duchassaing &

Michelotti, 1864)

Filo CNIDARIA
Clase Anthozoa Ehrenberg, 1834
Orden Scleractinia Boume, 1900
Familia Agariciidae Gray, 1847
Género Agaricia Lamarck, 1801
16- Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758)
17- Agaricia humilis Verrill, 1901
Familia Merulinidae Verrill, 1865
Género Orbicella Dana, 1846
18- Orbicella franksi (Gregory, 1895)
Familia Montastraeidae Yabe &
Sugiyama, 1941
Género Montastraea Blainville, 1830
19- Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1767)
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Familia Mussidae Ortmann, 1890
20- Pseudodiploria strigosa (Dana, 1846)
Familia Poritidae Gray, 1842
Género Porites Link, 1807
21- Porites astreoides Lamarck, 1816
Familia Siderastreidae Vaughan & Wells, 1943
Género Siderastrea Blainville, 1830
22- Siderastrea radians (Pallas, 1766)
23- Siderastreasiderea (Ellis & Solander, 1768)

Filo MOLLUSCA
Clase Gastropoda Cuvier, 1797
Clado Patellogastropoda
Familia Lottiidae Gray, 1840
Género Lottia Gray, 1833
24- Lottia leucopleura (Gmelin, 1791)
Género Tectura Gray, 1847
25- Tectura antillarum (Sowerby, 1834)

Clado Sorbeoconcha

Familia Cerithiidae Fleming, 1822
Género Cerithium Bruguiére, 1789

7.3 Estructura

7.3.1 Cobertura del macrobentos

26- Cerithium litteratum (Born, 1778)

Clado Neogastropoda
Familia Muricidae Rafinesque, 1815
Género Trachypollia Woodring, 1928
27- Trachypollia nodulosa (C.B: Adams, 1845)

Filo ANNELIDA
Clase Polychaeta Grube, 1850
Orden Amphinomida Hatschek, 1893
Familia Amphinomidae Savigny, 1818
Género Hermodice Kinberg, 1857
28- Hermodice carunculata (Pallas, 1766)

Orden Sabellida Levinsen, 1883
Familia Sabellidae Malmgren, 1867
Género Sabellastarte Kroyer, 1856

29- Sabellastarte magnifica (Shaw, 1800)
Familia Serpulidae Johnston, 1865
Género Spirobranchus Blainville, 1818
30- Spirobranchus giganteus (Pallas, 1776)

A lo largo de los niveles del pecio Ana Elena (puente, pasillo y casco) que cubren el gradiente
batimétrico y durante las tres temporadas se registrd una comunidad diversa de macroalgas e
invertebrados. Se reportan un total de 30 especies, teniendo 26, 20 y 24 para las temporadas de
secas, lluvias y nortes, respectivamente (Gréfica 6).

Riqueza especifica total

30
25
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Gréfica 6. Riqueza especifica total por temporada.
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Para la temporada de secas, espacialmente se registraron, 21 (70%) especies en el puente, 14
(46.67%) para pasillo y 12 (40%) para el casco; en lluvias se determinaron 14 (46.67%) especies
para el puente, 10 (33.33%) en el pasillo y 7 (23.33%) en el casco, mientras que para nortes 20
(66.67%), 10 (33.33%) y 13 (43.33%) en el puente, pasillo y casco, respectivamente (Grafica 7).

M Lluvias
Nortes
Casco

0 5 10 15 20 25
Numero de especies

Grafica 7. Riqueza especifica registrada en cada nivel por temporada.

El 4rea promedio muestreada fue de 22,500 cm? para los tres niveles en cada temporada. En las
tres temporadas, las macroalgas presentaron la mayor cobertura ocupando 45,387.24 cm?,
mientras que los animales ocuparon 5,520.83 cm? El filo con mayor cobertura, dentro de los
animales, fue Cnidaria con 5,171.88 cm? seguido de Annelida (292.97 cm?), Porifera (40.63 cm?) y
Mollusca (15.36 cm?). Para las macroalgas el filo con mayor cobertura fue Rhodophyta, ocupando
un total de 26,364.32 cm?, seguido de Heterokontophyta (17,077.86 cm?) y de Chlorophyta
(1,945.05 cm?)

La composicién y estructura comunitaria difieren con la profundidad: en el nivel mas somero, es
decir, el puente, se encuentran altas coberturas de corales como Orbicella franksi, seguido de
Porites astreoides y Pseudodiploria strigosa y de la macroalga Lithophyllum congestum. En el nivel
intermedio, el pasillo, la mayor cobertura estda dada por Peyssonnelia inamoena, Cladophora
laetevirens y Lobophora variegata, mientras que en la parte mas profunda, el casco, Lobophora
variegata y Lithophyllum congestum presentan las mayores coberturas mientras que los animales
tienen una minima cobertura o estan ausentes.

Los animales se encuentran presentes en el nivel mas somero; sin embargo, su cobertura empieza
a disminuir conforme aumenta la profundidad, teniendo una menor cobertura o estando ausentes
en la parte mas profunda. Por el contrario, las algas costrosas se encuentran a lo largo de todo el
gradiente batimétrico, siendo Lithophyllum congestum vy Peyssonnelia inamoena las mas
abundantes en el puente y pasillo, respectivamente, mientras que en el casco esta cobertura
disminuye y aumenta la cobertura de las algas laminares como Lobophora variegata.
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En secas, las macroalgas tuvieron una cobertura de 16,713.02 cm?, siendo Rhodophyta el filo de
mayor cobertura (9,293.75 cm?) seguido de Heterokontophyta (6,450.52 ¢cm?) y Chlorophyta
(968.75 cm?), mientras que los animales ocuparon 1,746.88 cm?; Cnidaria tuvo la mayor cobertura
(1,621.88 cm?) continuando Annelida (109.9 ¢cm?), Mollusca (11.46 cm?) y Porifera (3.65 cm?)
(Gréfica 8).

Durante lluvias las macroalgas presentaron la mayor cobertura (12,770.31 cm?), para Rhodophyta
se registraron los valores més altos (9,239.02 cm?) mientras que para Chlorophyta los menores
(236.98 cm?), Heterokontophyta presentd un valor de 3,294.27 cm?. Los animales tuvieron una
cobertura de 1,790.10 cm?, de los cuales Cnidaria presentd el valor de cobertura mas alto
(1,674.48 cm?) seguido de Annelida (102.60 cm?) y Porifera (13.02 cm?) (Gréfica 8).

En nortes las macroalgas cubrieron un area de 15,903.91 cm? y, de igual manera, Rhodophyta
ocupd la mayor area (7,831.51 cm?) seguido de Heterokontophyta (7,333.07 cm?) y Chlorophyta
(739.32 cm?). En cuanto a los animales, ocuparon una cobertura de 1,983.85 cm? de los cuales
Cnidaria ocupé la mayor cobertura (1,875.52 cm?), mientras que Mollusca ocupd la mds baja (3.91
cm?) después de Annelida (80.47 cm?) y Porifera (23.96 cm?) (Gréfica 8).
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Gréfica 8. Area cubierta por las macroalgas y los animales en las tres temporadas.

e Flora

En la temporada de secas, el puente (cuadro 1, 2 y 3) esta cubierto principalmente por el alga
calcédrea incrustante Lithophyllum congestum. En el pasillo (cuadro 4, 5 y 6), Peyssonnelia
inamoena presenta la mayor cobertura, seguida de Lobophora variegata. El casco (cuadro 7, 8 y 9)
se encuentra principalmente cubierto por Lobophora variegata, seguida de Lithophyllum
congestum y Jania pumila (Grafica 9).
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Flora
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Gréfica 9. Cobertura de la flora macrobentdnica en cm? del lado de estribor del pecio Ana Elena en temporada de secas.

En la temporada de lluvias, Lithophyllum congestum presenta la mayor cobertura en los cuadros 1,
2 y 3. En el pasillo, las algas con mayor cobertura son Peyssonnelia inamoena. y Lobophora
variegata. En el casco, Lithophyllum congestum presenta la mayor cobertura, mientras que
Lobophora variegata presenta una disminucidn con respecto al pasillo (Grafica 10).
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Grafica 10. Cobertura de la flora macrobentdnica en cm? del lado de estribor del pecio Ana Elena en temporada de
lluvias.

En temporada de nortes, en los cuadros 1, 2 y 3 Lithophyllum congestum presenta la mayor
cobertura, mientras que en los cuadros 4, 5y 6 Lobophora variegata tiene la mayor cobertura,
seguida de Peyssonnelia inamoena. Finalmente, Lobophora variegata presenta valores de alta
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cobertura en los cuadro 7, 8 y 9, seguida de Lithophyllum congestum que presenta un aumento
con respecto al pasillo (cuadro 4, 5y 6) (Grafica 11).
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Grafica 11. Cobertura de la flora macrobentdnica en cm? del lado de estribor del pecio Ana Elena en la temporada de
nortes.

e Fauna

Durante la temporada de secas, la especie con mayor cobertura es Orbicella franksi (928.65 cm?)
en el cuadro 3, seguido de Porites astreoides (301.04 cm?) en el cuadro 1, mientras que las
especies con menor cobertura son Sabellastarte magnifica (cuadro 5), Cerithium litteratum

(cuadro 2, 7 y 8), Lottia leucopleura (cuadro 2) y Trachipollya nodulosa (cuadro 8) con una
cobertura de 0.52 cm? (Gréfica 12).
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Grafica 12. Cobertura de la fauna macrobentdnica en cm? del lado de estribor del pecio Ana Elena en temporada de
secas.
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En temporada de lluvias, Orbicella franksi presenta la mayor cobertura (926.56 cm?) en el cuadro
3. El cuadro 2 presenta una alta cobertura de Pseudodiploria strigosa (221.88 cm?) y Orbicella
franksi (131.77 cm?). Finalmente, Porites astreoides presenta la mayor cobertura (187.5 cm?) en el

cuadro 1; sin embargo su cobertura es baja comparada con Orbicella franksi y Pseudodiploria
strigosa (Grafica 13).
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Grafica 13. Cobertura de la fauna macrobentdnica en cm? del lado de estribor del pecio Ana Elena en temporada de
lluvias.

Mientras que para la temporada de nortes, Orbicella franksi es la especie que presenta mayor
cobertura en el cuadro 3 y cuadro 2, mientras que Pseudodiploria strigosa, seguido de Porites

astreoides presentan la mayor cobertura en el cuadro 1, siendo ésta menor a la de Orbicella
franksi (Grafica 14).
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Grafica 14. Cobertura de la fauna macrobentdnica en cm? del lado de estribor del pecio Ana Elena en temporada de
nortes.
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7.3.2 Diagrama de asociacion de Olmstead-Tukey
Las especies dominantes durante las tres temporadas son Lithophyllum congestum, Peyssonnelia
inamoena y Lobophora variegata.

e Temporada de secas

Para esta temporada, se tienen nueve especies en el cuadrante de especies dominantes:
Pseudodiploria strigosa, Anadyomene saldanhae, Dictyota mertensii, Cladophora laetevirens,
Peyssonnelia boergesenii, Jania pumila, Peyssonnelia inamoena, Lithophyllum congestum vy
Lobophora variegata.

Las especies raras son Monanchora arbuscula, Trachypollia nodulosa y Lottia leucopleura,
Orbicella humilis, Halimeda opuntia, Tectura antillarum, Ripocephalus phoenix, Siderastrea
siderea, Agaricia agaricites y Caulerpa verticillata. Las especies estacionales son Orbicella franksi y
Porites astreoides, mientras que las comunes son Dictyopteris delicatula y Cerithium litteratum
(Gréfica 15).
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Grafica 15. Diagrama de Olmstead-Tukey para el macrobentos del Pecio Ana Elena en la temporada de secas.

e Temporada de lluvias

En el cuadrante de las especies dominantes estan Peyssonnelia inamoena, Lobophora variegata,
Lithophyllum congestum, Caulerpa racemosa y Peyssonnelia boergesenii, mientras que las especies
poco abundantes y poco frecuentes son Halimeda opuntia, Hermodice carunculata, Agaricia
agaricites, Monanchora arbuscula, Montastraea cavernosa y Siderastrea siderea.
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Las especies abundantes pero poco frecuentes son Porites astreoides y Orbicella franksi. No hay
ninguna especie en el cuadrante de las especies poco abundantes pero frecuentes (Grafica 16).
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Grafica 16. Diagrama de Olmstead-Tukey para el macrobentos del Pecio Ana Elena en la temporada de lluvias.

e Temporada de nortes

Peyssonnelia boergesenii, Jania pumila, Cladophora laetevirens, Caulerpa racemosa, Anadyomene
saldanhae, Orbicella franksi, Peyssonnelia inamoena, Lithophyllum congestum y Lobophora
variegata son las especies dominantes.

En el cuadrante de especies poco abundantes y poco frecuentes se encuentran Siderastrea
radians, Agaricia humilis, Dictyopteris delicatula, Halimeda opuntia, Trachypollia nodulosa,
Caulerpa verticillata y Udotea sp.

En el cuadrante de las especies abundantes, pero poco frecuentes, estan Porites astreoides y
Pseudodiploria strigosa, mientras que en el cuadrante de las especies poco abundantes pero
frecuentes esta Cerithium litteratum (Grafica 17).
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Grafica 17. Diagrama de Olmstead-Tukey para el macrobentos del Pecio Ana Elena en la temporada de nortes.

En el siguiente diagrama de Olmstead-Tukey (Grafica 18) se observa el comportamiento de las
especies a lo largo del afo. Las especies dominantes son Lobophora variegata, Lithophyllum
congestum y Peyssonnelia inamoena para las tres temporadas.
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Grafica 18. Diagrama de Olmstead-Tukey para el macrobentos del Pecio Ana Elena durante las tres temporadas.
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Las especies de este estudio pertenecen a 8 de las 11 categorias. La mayoria de las especies (30%)
estan en la categoria Especie Rara Constante de Distribucién Restringida (ERCDR), mientras que la
minoria de especies (6.66%) estdn en las categorias Especie Ocasional de Amplia Distribucion
(EOAD) y Especie Rara Ocasional de Amplia Distribucién (EROAD) en conjunto (Tabla 2).

Tabla 2. Categorias para la especies del macrobentos del pecio Ana Elena de acuerdo a Granados-Barba (2001).

EDCAD Lithophyllum Peyssonnelia  Peyssonnelia  Dictyota Lobophora

congestum boergesenii inamoena mertensii variegata
ERC Halimeda Monanchora Siderastrea Agaricia  Sabellastarte

opuntia arbuscula siderea humilis ~ magnifica
ECCAD Pseudodiploria  Porites Spirobranchus

strigosa astreoides giganteus
EORDs/n  Dictyopteris Anadyomene  Cladophora

delicatula saldanhae laetevirens
ERCDRn Udotea sp. Siderastrea

radians

ERCDRs Lottia Tectura

leucopleura antillarum

EDOADs/Il  Jania pumila
EDOADnN/Il Caulerpa

racemosa
EROADn  Caulerpa
verticillata
ERCDRs Rhipocephalus
phoenix
ERCDRs/Il  Agaricia
agaricites
ERCDRII Montastraea
cavernosa
EOADs/Il  Orbicella
franksi
ERCDRII Hermodice
carunculata
EORDs/n  Cerithium
litteratum
ERCDRs/n  Trachypollia
nodulosa

7.3.3 Indice de Valor de Importancia
Los diagramas de Olmstead-Tukey se confirman con el indice de Valor de Importancia (IV1).

En las siguientes tablas se muestran los tres valores mas altos obtenidos en cada una de las
temporadas para la flora y fauna en dondde Lithophyllum congestum, Peyssonnelia inamoena y
Lobophora variegata son especies importantes en la flora de las tres temporadas, mientras que
para la fauna son Orbicella franksiy Spirobranchus giganteus (Tabla 3 y 4).
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Tabla 3. indice de Valor de Importancia (IV1) para la flora, obtenido para las tres temporadas en el pecio Ana Elena.

Lobophora variegata 51.33 45.57 58.10
Lithophyllum congestum 40.74 67.25 46.06
Peyssonnelia inamoena 35.67 47.77 35.52

Tabla 4. indice de Valor de Importancia (IV1) para la fauna, obtenido para las tres temporadas en el pecio Ana Elena.

Cerithium litteratum 11.57 13.20
Orbicella franksi 9.79 13.15 16.47
Spirobranchus giganteus 6.24 9.38 6.99
Pseudodiploria strigosa 10.92
7.3.4 Diversidad

El valor mas alto obtenido del indice de diversidad esta en el pasillo, seguido del puente y del
casco durante secas. Para lluvias, el puente presenta el valor mas alto de diversidad, seguido del
casco y del pasillo y, en nortes, el puente tiene la mayor diversidad seguida del pasillo y del casco.
Los valores de equidad mas altos, esan registrados para el pasillo y el casco en la temporada de
secas (Grafica 19).
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Gréfica 19. Diversidad de la macrobiota del pecio Ana Elena por nivel durante las tres temporadas.

7.3.5 Diversidad beta ()

En la tabla 5 se observan los valores de la diversidad B obtenidas para los cuadrantes focales y
vecinos a lo largo del gradiente batimétrico y para cada temporada, teniendo que en la temporada
de secas la mayor variacién esta del cuadro 1 al 2, para lluvias la mayor variacién se encuentra del
cuadro 3 al 4, mientras que para temporada de nortes se encuentra en varios cuadros: 1-2, 3-4, 4-
5y6-7.
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Tabla 5. Valores de Diversidad  obtenidos por la comparacidn de cuadros a lo largo del gradiente batimétrico durante la
temporada de secas, lluvias y nortes.

1.22 1.16 1.2
1.19 1.12 1.17
1.21 1.27 1.2
1.16 1.16 1.2
1.03 1.23 1.13
1.13 1.13 1.2
1.11 1.13 1.08
1.12 1.07 1.12

Las graficas 20-31 muestran que el nimero de especies con habitats mas restringidos permiten un
mayor cambio en la composicion de especies a lo largo del gradiente, logrando una alta diversidad
beta. De las figuras 49-51 se observa el comportamiento de las especies por nivel.

e Temporada de secas

El alga costrosa Lithophyllum congestum presenta una alta cobertura en los primeros cuadros
disminuyendo en el cuadro 4 y, aumentando las coberturas de Peyssonnelia inamoena, Lobophora
variegata, Cladophora laetevirens y Peyssonnelia boergesenii principalmente. En el cuadro 7, la
cobertura de Lithophyllum congestum empieza a incrementar y con ello el incremento de Jania
pumila y la disminucién de Peyssonnelia inamoena (Graficas 20y 21).
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Grafica 20. Distribucion de las especies de flora del pecio Ana Elena, con una cobertura < 250 cm?, a lo largo del
gradiente batimétrico.
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Grafica 21. Distribucion de las especies de flora del pecio Ana Elena, con una cobertura >250 cm?, a lo largo del
gradiente batimétrico.

En el cuadro 1, Porites astreoides tiene valores altos de cobertura presentando una disminucion
hacia el cuadro 2, sin embargo, cuando esta especie empieza a disminuir, Orbicella franksi
aumenta su cobertura (mdas de 900 cm?), disminuyendo en el cuadro 3 y estando ausente en el 4
(Gréficas 22y 23).
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Grafica 22. Distribucion de las especies de fauna del pecio Ana Elena, con una cobertura < 100 cm?, a lo largo del
gradiente batimétrico.
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Grafica 23. Distribucion de las especies de fauna del pecio Ana Elena, con una cobertura > 100 cm?, a lo largo del

e Temporada de lluvias

gradiente batimétrico.

Lithophyllum congestum presenta altas cobeturas, disminuyendo hacia el cuadro 6, observandose
nuevamente una alta cobertura en los cuadros mas profundos. Cuando ésta disminuye, se
presenta un aumento de Peyssonnelia inamoena y Lobophora variegata en los cuadros que
corresponden al pasillo, disminuyendo en los cuadros de mayor profundidad (Graficas 24 y 25).
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Grafica 24. Distribucion de las especies de flora del pecio Ana Elena, con una cobertura < 250 cm?, a lo largo del

gradiente batimétrico.
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Grafica 25. Distribucion de las especies de flora del pecio Ana Elena, con una cobertura > 250 cm?, a lo largo del
gradiente batimétrico.

En las graficas 26 y 27 se observa un aumento de cobertura de los corales Pseudodiploria strigosa
y Orbicella franksi, estando ausentes en el cuadro 3 y 4 respectivamente.
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Grafica 26. Distribucion de las especies de fauna del pecio Ana Elena, con una cobertura < 250 cm?, a lo largo del
gradiente batimétrico.
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Grafica 27. Distribucion de las especies de fauna del pecio Ana Elena, con una cobertura > 250 cm?, a lo largo del
gradiente batimétrico.

e Temporada de nortes

En las graficas 28 y 29, Lithophyllum congestum presenta altas coberturas en los cuadros 1y 2,
disminuyendo hacia el cuadro 3. Se observa un aumento nuevamente en el cuadro 6. Peyssonnelia
inamoena y Lobophora variegata presentan un ligero aumento de cobertura en el cuadro 2, sin
embargo, son muy bajos los valores comparados con los de Lithophyllum congestum; ambas algas
aumentan su cobertura cuando Lithophyllum congestum disminuye. En el cuadro 6, cuando
Lithophyllum congestum aumenta su cobertura, Jania pumila y Lobophora variegata también, sin
embargo, Peyssonnelia inamoena presenta una disminucion.
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Grafica 28. Distribucion de las especies de flora del pecio Ana Elena, con una cobertura < 250 cm?, a lo largo del
gradiente batimétrico.
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Grafica 29. Distribucion de las especies de flora del pecio Ana Elena, con una cobertura > 250 cm?, a lo largo del
gradiente batimétrico.

Una disminucién de cobertura de invertebrados se da en los primeros cuadros. Orbicella franksi
presenta un aumento considerable en el cuadro 3 disminuyendo en el 4 (Graficas 30 y 31).
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Grafica 30. Distribucion de las especies de fauna del pecio Ana Elena, con una cobertura < 250 cm?, a lo largo del
gradiente batimétrico.
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Grafica 31. Distribucion de las especies de fauna del pecio Ana Elena, con una cobertura > 250 cm?, a lo largo del
gradiente batimétrico.

En general, la diversidad beta observada es baja, ya que se observan curvas amplias lo que indica
gue las especies no son de habitats restringidos. En el caso en el que se observan curvas altas y
delgadas, la diversidad beta es alta y ésto se observa en el caso de los animales, principalmente
corales.

En las siguientes graficas se observa el cambio de la flora y fauna bentdnica en el puente, pasillo y
casco durante las tres temporadas.

e Temporada de secas

En las graficas 32 y 33 se observa la distribuciéon de las macroalgas a lo largo del gradiente
batimétrico. Las macroalgas Peyssonnelia boergesenii, Caulerpa racemosa, Caulerpa verticillata,
Dictyopteris delicatula, Ripocephalus phoenix y Peyssonnelia inamoena presentan coberturas bajas
en el puente, aumentando en el pasillo y disminuyendo en el casco. La cobertura de Lobophora
variegata es menor en puente y tiende a aumentar hacia el casco. Cladophora laetevirens tiene
alta cobertura en puente y pasillo, disminuyendo notablemente en casco. Lithophyllum congestum
y Dictyota mertensii tienen alta cobertura en puente, disminuyendo en pasillo y aumentando hacia
el casco.
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Distribucion de las especies de flora, con una cobertura < 150 cm?, en los tres niveles del pecio Ana Elena
(puente, pasillo y casco).

Jania pumila

Lithophyilum congestum

Peyssonnelia inamoena

Lobophora variegata

Grafica 33. Distribucion de las especies de flora, con una cobertura > 150 cm?, en los tres niveles del pecio Ana Elena

(puente, pasillo y casco).

En general, la fauna presenta cierta cobertura en el puente, disminuyendo e incluso siendo
ausentes en pasillo y casco (Graficas 34 y 35).
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Grafica 34. Distribucion de las especies de fauna, con una cobertura < 50 cm?, en los tres niveles del pecio Ana Elena
(puente, pasillo y casco).
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Grafica 35. Distribucidn de las especies de fauna, con una cobertura > 50 cm?, en los tres niveles del pecio Ana Elena
(puente, pasillo y casco).
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e Temporada de lluvias

Especies como Peyssonnelia boergesenii y Dictyota mertensii presentan una alta cobertura en
casco. Caulerpa racemosa y Peyssonnelia inamoena tiene bajos valores de cobertura en puente,
aumentando en al pasillo y disminuyendo notablemente en casco. Cladophora laetevirens
presenta altas coberturas en el puente, estando ausente en pasillo y casco. Lithophillum
congestum presenta altos valores en puente y casco pero no en el pasillo (Graficas 36 y 37).
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Grafica 36. Distribucion de las especies de flora, con una cobertura < 100 cm?, en los tres niveles del pecio Ana Elena
(puente, pasillo y casco).
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Grafica 37. Distribucion de las especies de flora, con una cobertura > 100 cm?, en los tres niveles del pecio Ana Elena
(puente, pasillo y casco).
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De igual manera que la temporada anterior, la fauna presenta altas coberturas en puente,
disminuyendo o ausentdndose en el pasillo y casco. Montastraea cavernosa esta presente en el
pasillo pero no en puente ni casco (Graficas 38 y 39).
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Grafica 38. Distribucion de las especies de fauna, con una cobertura < 150 cm?, en los tres niveles del pecio Ana Elena
(puente, pasillo y casco).
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Grafica 39. Distribucion de las especies de fauna, con una cobertura > 150 cm?, en los tres niveles del pecio Ana Elena
(puente, pasillo y casco).
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e Temporada de nortes

En las graficas 40 y 41 se observa que Jania pumila, Anadyomene saldanhae, Caulerpa racemosa,
Peyssonnelia boergesenii, Dictyopteris delicatula, Lobophora variegata y Lithophyllum congestum
presentan un aumento de cobertura en el casco, mientras que Cladophora laetevirens, Dictyota
mertensiiy Peyssonnelia inamoena disminuyen su cobertura en casco.

80

70 \
N\
X
\s
60
\\ Jania pumila
\ Peyssonnelia boergesenii

50 N

\ = Dictyopteris delicatula

Dictyota mertensii

40 Anadyomene saldanhae

= Cladophora laetevirens

Caulerpa racemosa
30

Caulerpa verticillata

Abundancia de especies (cm?)

Halimeda opuntia
20 —— Udotea sp.

10

Puente Pasillo Casco

Grafica 40. Distribucion de las especies de flora, con una cobertura < 100 cm?, en los tres niveles del pecio Ana Elena
(puente, pasillo y casco).
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Grafica 41. Distribucion de las especies de flora, con una cobertura > 100 cm?, en los tres niveles del pecio Ana Elena
(puente, pasillo y casco).
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La cobertura de la fauna es baja e incluso ausente en los niveles del pasillo y del puente, siendo
alta en puente. Porites astreoides presenta una disminucion del puente al pasillo, observandose un
aumento en el casco (Gréficas 42 y 43).
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Grafica 42. Distribucion de las especies de fauna, con una cobertura < 100 cm?, en los tres niveles del pecio Ana Elena
(puente, pasillo y casco).
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Grafica 43. Distribucion de las especies de fauna, con una cobertura > 100 cm?, en los tres niveles del pecio Ana Elena
(puente, pasillo y casco).
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7.3.6 Diversidad taxonomica (A)

La diversidad taxonédmica utiliza la abundancia de las especies y muestra la relacidon taxondmica
promedio entre cada par de individuos de la muestra por lo que los valores altos de diversidad
taxondmica indican una alta diversidad para la zona.

e Temporada de secas

El valor promedio mas alto se encuentra en el pasillo (cuadro 4-6), seguido del puente (cuadro 1-3)
y del casco (cuadro 7-9) (Grafica 44).
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Gréfica 44. Valores de diversidad taxondmica (A) para el macrobentos del Pecio Ana Elena durante la temporada de
secas.

e Temporada de lluvias
El puente presenta el valor promedio mas alto, seguido del pasillo y del casco (Grafica 45).
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Grafica 45. Valores de diversidad taxondmica (A) para el macrobentos del Pecio Ana Elena durante la temporada de
lluvias.
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e Temporada de nortes

Para esta temporada, el puente presentd el valor promedio mas alto, seguido del pasillo y del
casco (Grafica 46).
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Grafica 46. Valores de diversidad taxondmica (A) para el macrobentos del Pecio Ana Elena durante la temporada de
nortes.

En la grafica 47 se observa la diversidad taxondmica por nivel para las tres temporadas. El puente
presentd el valor mas alto de diversidad taxondmica, seguida del pasillo y del casco durante la

temporada de nortes; en el pasillo y el casco la mayor diversidad taxondmica se registré durante
secas.
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Grafica 47. Valores de diversidad taxondmica (A) para los niveles del pecio Ana Elena en temporada de secas.

Durante las temporadas de lluvias y nortes, la diversidad taxondmica disminuyd en relacién con la
profundidad, mientras que en secas esto no ocurre.
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El puente presentd el promedio mas alto de diversidad taxondmica durante la temporada de

lluvias y nortes, mientras que el pasillo en temporada de secas. El casco presentd los valores mas
bajos para las tres temporadas.

Si se comparan los valores de la A con los de H’, se tiene que los valores de A son proporcionales a
los de H'. La H" presentd el valor promedio mas alto en el puente durante lluvias y nortes,
mientras que el pasillo durante secas tal como sucedié con la diversidad taxondmica.

Cabe mencionar que durante lluvias el casco presentd altos valores de H’, mientras que los valores
de A son los mas bajos.

7.3.7 Andlisis de similitud de Bray-Curtis, Clasificaciéon y Ordenacion

e Temporada de secas

De acuerdo con el analisis de agrupamiento se obtuvieron tres grupos. El grupo A estd conformado
por los cuadros del puente (1, 2 y 3), el grupo B que esta conformado por los cuadros del pasillo (4,
5y 6)yel grupo C formado por los cuadros del casco (7, 8y 9).

Las especies que contribuyeron en un 60% a conformar el grupo A fueron: Lobophora variegata
(24.01%), Jania pumila (16.14%), Lithophyllum congestum (16.09%) y Peyssonnelia inamoena
(13.33%). Para el grupo B, las especies fueron: Peyssonnelia inamoena (20.50%), Lobophora
variegata (19.59%), Lithophyllum congestum (11.05%) y Caulerpa racemosa (9.88%). La especies
gue contribuyeron a conformar el grupo C fueron: Lithophyllum congestum (24.80%), Cladophora
laetevirens (13.86%), Peyssonnelia inamoena (12.17%) y Lobophora variegata (9.68%) (Figura 6).

En el andlisis de escalamiento multidimensional (nMDS) se observa (Figura 7) la formacién de tres
grupos en el que los cuadros del puente estan separados de los cuadros del pasillo y casco.
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Figura 6. Dendrograma de las especies macrobentdnicas del Pecio Ana Elena en temporada de secas. Grupo A= --, Grupo
B=--y Grupo C= --.
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Figura 7. MDS considerando la abundancia de la macrobiota en la temporada de secas.

e Temorada de lluvias

En la figura 8 se observa la formacién de tres grupos. El grupo A conformado por los cuadro 1, 2y
3 mientras que el grupo B estd conformado por los cuadros 4, 5 y 6. El grupo C incluye los cuadros
7,8y09.

Las especies que contribuyeron a la formaciéon del grupo A fueron: Lithophyllum congestum
(31.35%), Lobophora variegata (25.31%) y Peyssonnelia inamoena (17.60%). Para el grupo B las
especies fueron: Peyssonnelia inamoena (35.22%) y Lobophora variegata (29.42%). Las especies
que contribuyeron para la formacién del grupo C fueron: Lithophyllum congestum (26.76%),
Peyssonnelia inamoena (18.01%), Cladophora laetevirens (11.94%) y Porites astreoides (10.11%).

En la figura 9, el analisis nMDS muestra la formacién de tres grupos, el grupo A conformado por los
cuadros 1, 2y 3, el grupo B que contiene los cuadros 4, 5y 6 y el grupo C formado por los cuadros
7,8y 9. Los cuadros para esta temporada responden al gradiente de luz.
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Figura 8. Dendrograma de las especies macrobentdnicas del Pecio Ana Elena en temporada de lluvias. Grupo A= --,
Grupo B=--y Grupo C= --.
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Figura 9. MDS considerando la abundancia de la macrobiota en la temporada de lluvias.

e Temporada de nortes

Se observan tres grupos bien definidos. El grupo A esta conformado por los cuadros 1, 2 y 3

mientras que el grupo B esta conformado por los cuadros 4, 5y 6. El grupo C esta conformado por
los cuadros 7, 8 y 9 (Figura 10).
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Las especies que contribuyeron a la formacién del grupo A fueron: Lobophora variegata (25.98%),
Lithophyllum congestum (18.48%), Peyssonnelia inamoena (12.82%) y Caulerpa racemosa
(10.26%), mientras que las que contribuyeron al grupo B son: Lobophora variegata (29.43%),
Peyssonnelia inamoena (26.37%) y Lithophyllum congestum (20.18%). En el grupo C, las especies

que contribuyeron fueron: Lithophyllum congestum (24.35%), Peyssonnelia inamoena (16.54%),
Orbicella franksi (14.70%) y Cladophora laetevirens (11.41%).

En la figura 11, el analisis nMDS confirma la formacién de tres grupos, el grupo A, el grupo B y el

grupo C, se observa que los cuadros del pasillo y del casco son similares entre ellos que a los
cuadros del puente.

40

60+

Similarity

80+

100+

Cuadro 5 —‘
Cuadro 8 4|
Cuadro 7 —‘
Cuadro 8 4|

Cuadro 1
Cuadro 2
Cuadro 3
Cuadro 4

Cuadro 9

Figura 10. Dendrograma de las especies macrobentdnicas del Pecio Ana Elena en temporada de nortes. Grupo A= --,
Grupo B=--y Grupo C= --.
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Figura 11. MDS considerando la abundancia de la macrobiota en la temporada de nortes.

7.4 Tiempo

En la figura 12, se observan tres grupos. El grupo A conformado por los cuadros 1, 2 y 3 de las tres
temporadas; el grupo B donde estan los cuadros pertenecientes al pasillo (4, 5 y 6) de las tres
temporadas y el grupo C, conformado por los cuadros 7, 8 y 9 de las tres temporadas.

La figura 13 confirma el grafico del andlisis cluster. Se observan tres grupos bien definidos. El
grupo A conformado por los cuadros del puente, el grupo B por los cuadros del pasillo, mientras
que el grupo C por los cuadros del casco. En cada grupo se encuentran sus respectivos cuadros de
las tres temporadas, sin embargo, los cuadros del pasillo son los que presentan menor cantidad de
luz por lo que s similares a los cuadros del casco.
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Figura 12. Dendrograma de las especies macrobentdnicas del Pecio Ana Elena para las tres temporadas: S= Secas, L=
Lluvias y N= Nortes; C= Cuadro.
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Figura 13. MDS considerando la abundancia de la macrobiota en las tres temporadas.

Para el enfoque temporal se puede decir que la macrobiota encontrada en el puente es muy
similar en las tres temporadas, de igual manera para los cuadros del pasillo y del casco. Cabe
mencionar que la macrobiota encontrada en el pasillo y en el casco es mas similar entre ella que a
la macrobiota del puente.
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Utilizando la diversidad promedio, se obtuvieron los siguientes modelos graficos de la dindmica del
macrobentos para cada nivel a lo largo de las tres temporadas de muestreo.

El puente, en general, presenta los valores mas altos de diversidad para nortes y lluvias. El pasillo
presenta alta diversidad durante secas mientras que en la temporada de nortes y lluvias se
observa una disminucién de los valores. El casco presenta un comportamiento similar al del
pasillo, en el que los valores mas altos de diversidad se registran durante la temporada de secas,
mientras que hay una disminucién en nortes y lluvias; este nivel es el que presenta los valores mas
bajos en general (Grafica 48).
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Gréfica 48. Valores de diversidad de los tres niveles obtenidos durante las tres temporadas muestreadas.
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8. Discusion

8.1 Gradientes ambientales
La colonizaciéon de los sustratos artificiales puede estar influenciada por la profundidad y el PAR
(Svane y Petersen, 2001; Walker et al, 2007).

En general, en la poza del pecio Ana Elena los valores de los parametros ambientales medidos en
este estudio disminuyen conforme la profundidad aumenta, incluyendo la PAR que, de acuerdo
con Schuhmacher (1974), es un factor ecolégico que afecta la distribucidn de las especies a través
de la profundidad. Otros factores, como las corrientes y la sedimentacidn, también afectan la
colonizacion de los sustratos artificiales (Schuhmacher, 1977; Schuhmacher, 1988; Baynes vy
Szmant, 1989); sin embargo, en este estudio no se midieron estos parametros ambientales debido
al tamano reducido de la poza y a la baja profundidad de ésta.

La variacién de los datos registrados para los parametros de temperatura y PAR con los dos
dispositivos de medicidén utilizados, es pequeia. Los sensores HOBOS son dispositivos Utiles para
medir temperatura y luz in situ a lo largo de un tiempo determinado; sin embargo, estos sensores
también funcionaron como un nuevo sustrato ya que fueron susceptibles a la incrustacién de
organismos pioneros como las macroalgas costrosas, alterando los valores de luz registrados en el
tiempo. En cambio con la utilizaciéon de equipos como el CTD, la sonda multiparamétrica YSI y el
radiometro, se realizaron Unicamente mediciones puntuales durante el muestreo registrando
valores precisos.

Es importante mencionar que la luz, temperatura y salinidad fueron medidas a lo largo de Ia
columna de agua y se observd que las mediciones presentan un gradiente como tal; sin embargo,
en el pecio se refleja este gradiente con excepcién del pasillo que al presentar la pared hacia
adentro deja un techo que hace a este nivel sombrio, por lo que era de esperarse que los valores
de luz disminuyeran en comparacion con el puente y el casco que estdn alineados sobre la vertical
de la borda. Esto se hizo con la composicidn obtenida de las especies, tal como mencionan Svane y
Petersen (2001).

En cuanto a la temporalidad, los pardmetros ambientales registrados reflejan lo reportado
anteriormente para secas, lluvias y nortes por Salas-Pérez y Granados-Barba (2008). Llama la
atencién la disminucion de la salinidad durante la temporada de lluvias, relacionandose con el
efecto del rio Papaloapan sobre el subsistema Antén Lizardo (Krutak, 1997; Sala-Pérez y Granados
Barba, 2008), en el que los valores de salinidad son menores en superficie y mayores en
profundidad.

8.2 Composicion

El PNSAV ha estado histdricamente sujeto a encallamientos, aumentando su frecuencia con la
construccion del puerto y durante los eventos de norte (Hayasaka-Ramirez y Ortiz-Lozano, 2014).
Los pecios han sido un sustrato Util para el establecimiento de organismos pioneros como algas
(Schuhmacher, 1977; Borowitzka et al., 1978; Carter et al., 1985; Eston et al., 1992; Cummings,
1994; Moura et al., 2004; Kraufvelin et al., 2007; Antit et al., 2013) e invertebrados (Russell, 1975;
Borowitzka et al, 1978; Carter et al, 1985; Fitzhardinge y Bailey-Brock, 1989; Moura et al., 2004;
Thanner et al., 2006; Walker et al., 2007; Carter y Prekel, 2008); no obstante, los trabajos sobre la
dindmica del macrobentos que los habita en el PNSAV son nulos. Unicamente, y de manera
aislada, se ha estudiado la ictiofauna (Martinez-Hernandez y Camacho-Olivares, 2007) y se han
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reportado algunas especies invasoras como el pez ledn y el coral Tubastraea coccinea (CONABIO,
2013).

La biota de los pecios es diversa (Walker et al., 2007; Zintzen et al., 2008) y el Ana Elena no es la
excepcion toda vez que las 16 especies identificadas de fauna representan el 2.37% de las
registradas en este sistema arrecifal (RAMSAR, 2004), siendo Cnidaria el filo con mayor riqueza ya
que la poca profundidad favorece el crecimiento de éstos (Loya, 1972; Schuhmacher, 1977;
Schuhmacher, 1988); y en el caso de las macroalgas se registro el 4.93% de lo registrado
previamente (Galicia-Garcia y Morales-Garcia, 2007), siendo predominantes las clorofitas lo cual
se explica debido a la condicién somera y de buena iluminacién del pecio Ana Elena que permite
gue estas algas verdes se beneficien de la luz solar al utilizar su mayor cantidad de clorofilaay b
(Ceballos-Luna, 2008; Ortega et al., 2001).

La riqueza algal registrada en el pecio Ana Elena es baja si se compara con los arrecifes naturales
Enmedio (161 especies) y Santiaguillo (43 especies) (Galicia-Garcia y Morales-Garcia, 2007),
localizados en el subsistema Antdn Lizardo y con los arrecifes artificiales Loano (Mar
Mediterraneo) en donde se registran 93 especies de algas (Falace y Bressan, 2002) y el Bal Harbour
en donde se registran mas de 34 especies (Thanner et al., 2006). En el caso de la fauna, también
las 16 especies registradas en el Ana Elena representan una riqueza especifica baja si se compara
con las 117 especies registradas por Moura et al. (2004), las 32 especies de macroinvertebrados de
Qiu et al. (2003), las 29 especies epifaunales en promedio de Zintzen et al. (2008) para 9 pecios y
las 88 especies de Manoudis et al. (2005) en arrecifes artificiales en el Mar Egeo, Grecia. Es
importante considerar las diferentes dimensiones de estos arrecifes naturales y artificiales ya que
superan el drea muestreada del pecio Ana Elena (225 m?).

En cuanto a la terminologia empleada, existe discrepancia en la talla de los organismos que
pertenecen al macrobentos o megabentos por definicidn. El primero se aplica a organismos de
tamafio > 0.5 cm o > 1.0 cm, mientras que el segundo sdlo hace referencia a los organismos mas
grandes del bentos, sin limites inferiores claros (Solis-Weiss et al., 2000). Dado los limites
controversiales de las definiciones y con el fin de diferenciar a los dos grupos para fines
particulares de este estudio, se considerd que el macrobentos comprende a los organismos que se
pueden observar a simple vista, es decir, > 1 cm, ya que ello permitié una determinacidn in situ y
en laboratorio mas precisa.

8.3 Estructura

De acuerdo con Taylor (1998), los ambientes productivos, en general, ofrecen complejidad
estructural; esta heterogeneidad influencia la tasa de reclutamiento y el tamafo de los organismos
que se establecen (Svane y Petersen, 2001). Organismos incrustantes como las algas, hidrozoarios,
poliquetos, moluscos, bryozoarios, tunicados y esponjas son importantes ya que representan un
papel importante en la complejidad del habitat de los sustratos artificiales propiciando el
establecimiento de otros organismos mas complejos como los corales (Schuhmacher, 1988).
Considerando esto, los tres niveles, por estar sometidos a diferentes condiciones ambientales,
hacen del pecio un lugar heterogéneo.

Svane y Petersen (2001) mencionan que la heterogeneidad en las estructuras artificiales afecta la
abundancia y distribucion de los organismos, observandose en el puente a Lithophyllum
congestum, alga que pertenece al grupo de las algas rojas calcareas dominantes en el pecio. Las
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algas rojas se establecen en etapas tempranas y no son consumidas por otros organismos debido a
su alta resistencia por lo que proveen una superficie dura para el establecimiento de larvas lo que
genera dicha distribucidon (Schuhmacher, 1977), ademds de que son caracteristicas de zonas de
alta energia (alta exposicion al oleaje) (Schumacher, 1988; Perkol-Finkel y Benayahu, 2005). Estas
zonas podrian alcanzan la etapa del climax mas rapido que las zonas que se encuentran protegidas
(Grigg y Maragos, 1974), tal como lo menciona la hipdtesis de la perturbacion intermedia (Connell,
1978; Petraitis et al.,, 1989). En este nivel, también se encuentran invertebrados como el coral
Orbicella franksi, registrado en habitats arrecifales entre los 6 y los 23 m de profundidad
(Hummann y Deloach, 2013) y los annelidos Spirobranchus giganteus y Sabellastarte magnifica,
haciéndolo mds diverso y complejo.

En el pasillo, el alga Peyssonnelia inamoena es dominante, esta especie se encuentra en zonas con
poca luz y protegidas del oleaje, tal como lo reportado por Littler y Littler (2000) y Cebrian y
Ballesteros, (2004), incluso, puede habitar profundidades mayores a 20 m. De acuerdo con Jordan-
Dahlgren (2004) las algas coralinas son una asociacién biolégica importante debido a que son
importantes para la consolidacién del arrecife, por lo que su presencia en el pecio es vital para el
desarrollo de la comunidad macrobentdnica.

Por otra parte, el alga Lobophora variegata, especie dominante en el casco del pecio, estd
registrada para zonas profundas y como especie abundante ya que es un alga que compite con los
corales por sustrato, ademas se reporta en zonas profundas, sombrias y perturbadas (Gonzalez et
al., 1999; Littler et al., 1985; Littler & Littler, 2000); sin embargo, para estas partes también se
registra la presencia de algas rojas (Jordan-Dahlgren 2004), tal como sucede en el caso del pecio
Ana Elena, en el que Lithophylllum congestum es abundante pero no como en el puente que es la
zona mas iluminada.

La importancia de este estudio deriva en que al ser pionero en la zona, se estd generando
informacién de una linea base para el monitoreo de estas estructuras que pueden representar
alternativas turisticas que disminuyan la presidn de los arrecifes del SAV, ademds de que estas
estructuras proveen habitats para el establecimiento de fauna y flora (Walker et al., 2007) ya que
los organismos incrustantes al establecerse aumentan la disponibilidad de alimento para otras
especies e incrementan la diversidad biolégica (Svane y Petersen, 2001); sin embargo, no hacen
distincidn para especies exoticas o invasoras que puedan ser nocivas (Carr y Hixon, 1997; Walker
et al, 2007; CONABIO, 2013), como es el caso del coral sol (Tubastraea coccinea) visto durante
buceos en el “ExCafionero C-50 Riva Palacio”, o del pez ledn (Pterois volitans y Pterois miles) visto
comunmente en diferentes sustratos artificiales del SAV y durante los muestreos de este estudio.

Este tipo de sustratos ajenos al sistema natural, propician condiciones que favorecen la
colonizacion por especies invasoras (Walker et al., 2007); sin embargo, el Ana Elena se encuentra
cubierto por organismos mayormente registrados previamente para el Sistema Arrecifal
Veracruzano y el golfo de México. A pesar de esto, existen tres nuevos registros en el pecio para el
golfo de México: Hypoglossum hypoglossoides ya publicado en Godinez-Ortega et al. (2015),
Dictyota friabilis y Anadyomene saldanhae por publicarse en Vazquez-Machorro et al. (en prensa),
ambos trabajos en el marco de esta tesis.

Durante el afio de estudio del desarrollo de la comunidad macrobentdnica se observaron cambios
a lo largo del espacio y del tiempo.
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La riqueza tiende a disminuir conforme la profundidad aumenta desde el puente hasta el casco, lo
cual ha sido documentado en otras zonas por Svane y Petersen (2001), quién indica que debido al
crecimiento algal, la comunidad es mas rica y abundante en las partes mas someras que en las
profundas. Este aspecto es evidente en zonas con mayor profundidad como las que el autor
registra, mientras que Walker et al. (2007) en gradientes de 12 a 23 m registra la ausencia de
corales, cuyo reclutamiento de especies esta relacionada con la luz (Kuffner, 2001; Perkol-Finkel y
Benayahu, 2004). Aunado a esto, la temporalidad también afecta la riqueza ya que genera un
cambio en las variables ambientales (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008).

La zona mds somera en una estructura natural y una artificial estd dominada por alga coralina,
mientras que en la zona mds profunda dominan algas carnosas cripticas asi como los tapetes
algales (Schuhmacher, 1977; Borowitzka y Larkum, 1986). Para algunos arrecifes del SAV (Anegada
de Adentro, Sacrificios, Blanca, Pajaros, Verde, Enmedio y Santiaguillo), Pérez-Espafia y Vargas-
Hernandez (2008) registran alto porcentaje (8.1%) de algas coralinas a profundidades de 0-12 m,
siendo mayor de 12-15 m (14 %). El alga Lobophora variegata sélo se encontré a profundidades de
entre 7 y 15 metros mientras que los tapetes algales presentaron altos porcentajes (hasta 9.5 %)
de 0-12 m, siendo mayores (14 %) a profundidades de 12-15 m, por lo que el arreglo algal sobre la
borda del pecio es diferenciado de acuerdo con el gradiente batimétrico, principalmente por el
cambio en la luz y la temperatura, ademas de la historia de vida de las especies (Falace y Bressan,
2002). En el pecio, este arreglo esta dado por las algas dominantes, en donde la parte mas somera
esta cubierta por las algas Lithophyllum congestum y Cladophora laetevirens; el pasillo por el alga
Peyssonnelia inamoena mientras que el casco esta tapizado por Lobophora variegata y en menos
abundancia, Lithophyllum congestum.

Por otra parte, el arreglo faunistico sobre la pared del pecio es heterogéneo: en el puente se
encuentra fauna como los corales Orbicella franksi, Porites astreoides y Pseudodiploria strigosa;
sin embargo éstos no se encuentran ni en pasillo ni en casco, por lo que la profundidad influencia
su distribucién sobre la vertical del sustrato artificial, como sefialan rambién Perkol-Finkel y
Benayahu (2004). Para la temporada de lluvias, en el pasillo, se reporta cobertura minima del coral
Montastraea cavernosa, coral que habita entre los 12 y 30 m de profundidad (Humann y Deloach,
2013); sin embargo, en zonas con bajas condiciones de luz, Montastraea cavernosa crece en placas
para maximizar la captacién de ésta (Lesser et al., 2010), tal como ocurrio en el pecio.

La presencia del techo del pasillo modifica las variables de luz con respecto al puente y el pasillo,
volviéndolo mas oscuro, es por ésto que la diversidad beta en este cambio presenta valores altos
debido a que las especies del puente necesitan de la altas condiciones de luz presente en esta
zona por lo que su habitat es restringido, tal es el caso de los corales. Sin embargo, algunas
especies de macroalgas son de habitats menos restringidos por lo que se pueden encontrar en las
tres zonas tal es el caso de Lithophyllum congestum, aunque su cobertura varia de acuerdo con la
zona.

Diaz y Rosenberg (1996) mencionan que el bentos puede estar influenciado por diversos factores
de estrés como los ambientales o biolégicos. La macrobiota del pecio Ana Elena esta influenciado
por diferentes pardmetros ambientales, estructurales y ecoldgicos tales como la luz y la firmeza
del material del pecio, asi como la sedimentacion, tal como lo reportado por Baynes y Szmant
(1989) y la alta biomasa de comunidades incrustantes (Birkeland, 1977). Sin embargo, algunos
pardmetros como la luz, pueden favorecer el crecimiento de corales pero también el de las algas y
organismos suspensivoros (Birkeland, 1977).
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Perkol-Finkel y Benayahu (2004) consideran que la diversidad esta relacionada con la estabilidad
estructural por lo que la firmeza del sustrato artificial es importante, principalmente para los
organismos incrustantes, mismos que pueden desprenderse del sustrato por eventos naturales
(Chou, 1997). Asimismo, las caracteristicas fisicas del sustrato artificial son importantes para el
reclutamiento de organismos (Bohnsack y Sutherland, 1985). El pecio Ana Elena esta construido de
material sélido (acero), permitiendo el reclutamiento de diversos organismos, siendo Lithophyllum
congestum el alga base para el establecimiento del bentos en el pecio. Sin embargo, esta sometido
a eventos naturales como nortes y huracanes (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008) y a pesar de
esto, presenta una diversidad alta en el puente. Llama la atencién que durante la temporada de
secas la diversidad es mas alta en el pasillo,b y no en el puente, atribuyéndose este
comportamiento al techo del pasillo que propicia condiciones diferentes, entre otras proteccion,
ademas de que funciona como punto clave en la diversidad beta para la distribucién de especies
en el gradiente.

La luz a lo largo del gradiente batimétrico es importante, ya que alta radiacion luminica favorece el
establecimiento de larvas, mismas que decrecen con la disminucién de la luz; sin embargo, esta
relacidon puede ser no lineal debido a que la luz ambiental dptima puede ser especifica para cada
especie (Mundy y Babcock, 1997). Es por esto que la distribucién del macrobentos del pecio Ana
Elena es diferencial a lo largo del gradiente, teniendo diferentes diversidades en el espacio y en el
tiempo.

8.4 Tiempo

Los resultados obtenidos permiten aseverar que existe un cambio en la composicion de las
comunidades bidticas en el espacio y en el tiempo; sin embargo, no se observa un gradiente
clasico direccional debido a la sombra que propicia el techo presente en el pasillo. El andlisis del
nMDS sugiere una similitud entre los cuadros de cada nivel (puente, pasillo y casco); a pesar de
esto, durante las temporadas de secas y nortes los cuadros del pasillo y del casco son mas
similares, mientras que durante la de lluvias se observa un gradiente como tal.

De acuerdo con Svane y Petersen (2001), el entendimiento del proceso de la comunidad bentdnica
estd basado en estudios realizados en las comunidades de la zona intermareal rocosa, cuyos
patrones de zonificacién fueron determinados sobre la vertical. Ademas, el ambiente fisico y
biolégico influencian el reclutamiento, establecimiento y sucesion de la comunidad (Menge, 1991;
Carr y Hixon, 1997) lo cual se refleja en cambios de riqueza y abundancia en el espacio y tiempo.

De acuerdo con Birkeland (1977) el incremento de luz y nutrientes en la columna de agua favorece
el desarrollo de especies con ciclos de vida corto (estrategas r) afectando el reclutamiento de
organismos como los corales (estrategas k) ya que se da una competencia por espacio. En la
sucesion, el modelo de facilitacion depende de especies pioneras, quienes modifican el entorno
para que posteriormente se establezcan especies mas complejas (Connell y Slatyer, 1977), por lo
gue se observaria un aumento en la biomasa, riqueza y abundancia (Pearson y Rosenberg, 1978).
En el puente del pecio se registraron los valores mas altos de diversidad para las temporadas de
nortes y lluvias; esto coincide con lo registrado con el modelo de respuesta bioldgica de
Hernandez-Arana (2003) para el bentos de la plataforma de Campeche, en donde antes de las
perturbaciones que provocan los nortes y las descarga fluviales, se observan picos en la respuesta
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bioldgica en cuanto al numero de taxones y densidades, por lo que secas es el periodo de
recuperacion de la comunidad después de la perturbacion.

Contrariamente, el pasillo y el casco presentan un comportamiento similar entre ellos, en el que la
diversidad es mayor en temporada de secas, mientras que en nortes y lluvias los valores son bajos.
Este comportamiento puede ser atribuido a la zona sombria generada por el techo del pasillo y por
la profundidad a la que se encuentra el casco. Una de las causas de pérdida de abundancia de
fauna sésil es el efecto barrera de un denso dosel de algas, ademas de que las algas costrosas
disminuyen su abundancia conforme aumenta la abundancia de organismos sésiles y algas foliosas
(Menge, 1991), tal como acurre en el pecio.

A lo largo del gradiente batimétrico y del tiempo se observan cambios en el macrobentos del pecio
Ana Elena ya que esta sometido a factores de estrés fisico y bioldgico. Esta variacién de la
comunidad macrobentdnica podria deberse a un proceso de sucesidn ya que el macrobentos
presenta estrategas r y k, por lo que el puente y el casco podrian estar representando un modelo
de facilitacién, mientras que el pasillo, el modelo de tolerancia debido a la caracteristica limitante
de luz que presenta.

Diversas estructuras que conforman arrecifes artificiales son consideradas como una forma de
contaminacion para el ambiente marino ya que generan impactos sobre la flora y fauna de la
region, ademas de que modifican las corrientes y la sedimentacién (Ambrose y Anderson, 1990;
Chou, 1997; Baynes y Szmant, 1989; Svane y Petersen, 2001); sin embargo, estas estructuras
también sirven para mejorar habitats deteriorados, aumentar la riqueza, abundancia y biomasa de
la regidn (Svane y Petersen, 2001), o con fines recreativos para disminuir la presién antropogénica
en zonas naturales protegidas con buceo intenso (Martinez-Hernandez y Camacho-Olivares, 2007).

Por otra parte, el tiempo de muestreo es de importancia para conocer cémo varia la diversidad y
riqueza en este tipo de estructuras. En este trabajo, a pesar de que se muestred un afio y se
obtuvieron resultados vastos e importantes del desarrollo de la comunidad macrobentdnica en el
pecio Ana Elena, es necesario seguir realizando este tipo de monitoreos a largo plazo para conocer
el desarrollo de la comunidad..

De acuerdo con la NOAA (2014), un arrefice artificial esta definido como aquella estructura hecha
por el hombre y que puede llegar a ser similar en sus caracteristicas a las de los arrecifes naturales.
De esta manera, el pecio Ana Elena, producto de un encallamiento, estd funcionando como un
arrecife artificial ya que alberga alta riqueza de organismos a pesar de sus pequefias dimensiones.

Véazquez Machorro Angélica 61



Dinamica macrobentoénica del pecio Ana Elena

AN

9. Conclusiones

La luz es la variable que principalmente afecta la distribucidon de las especies en el pecio Ana
Elena.

La macrobiota registrada en el pecio Ana Elena se compone de 30 especies: 14 macroalgas,
siendo Chlorophyta el filo dominante; y, 16 animales, siendo Cnidaria el filo dominante con 8
especies.

La macroalga Anadyomene saldanhae es nuevo registro para México.

Las algas Lithophyllum congestum, Peyssonnelia inamoena y Lobophora variegata son las
especies dominantes y de amplia distribucién a lo largo del gradiente batimétrico en el pecio
y, durante las tres temporadas estudiadas.

Los tres niveles que se diferencian en la estructura del pecio Ana Elena: puente, pasillo y
casco, cuentan con una composicidn biética distinta.

La diversidad disminuyd conforme aumentd la profundidad, excepto para el pasillo, zona que
presenta condiciones diferentes de luz.

La temporada con mayor diversidad fue secas, seguida de nortes y lluvias.

La temporada de secas presenta la mayor riqueza de especies (26 especies), seguida de nortes
(24 especies) y lluvias (con 20 especies).

El puente y el casco representan el modelo de facilitacidn, mientras que el pasillo el modelo de
tolerancia.
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10. Consideraciones finales
Este trabajo se considera pionero ya que en México existen pocos en los que se estudia a los
pecios como sustratos artificiales, a pesar de la gran cantidad de estos que se encuentran en el
mar territorial. Estas estructuras pueden ofrecer algunos servicios ambientales al disminuir la
presidn ejercida por actividades turisticas, por lo que deberian ser importantes para la sociedad.

Conocer la dindmica del macrobentos a través de los gradientes ambientales en sustratos
artificiales como los pecios, permite tomar decisiones en la rehabilitacién de los ecosistemas
marinos como los arrecifes de coral del SAV ya que estas estructuras podrian estar funcionando
como arrecifes artificiales, tal como es el caso del pecio Ana Elena.

Es claro que se requiere realizar proyectos de monitoreo a largo plazo en este tipo de estructuras
para conocer como se desarrolla la comunidad a lo largo del tiempo y del espacio.
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