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Todo el mundo es un genio.
Pero si juzgas a un pez por su habilidad para trepar arboles,

vivird toda su vida pensando que es un inutil.

Anonimo.
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral se consideran las estructuras biologicas mas grandes de la
Tierra, caracterizados por presentar la mayor biodiversidad y productividad de
todos los ecosistemas marinos, este tipo de ecosistemas se encuentran
ampliamente extendidos en aguas calidas someras (Hughes et al., 1991; Odum y
Sarmiento, 2001 y Whithers y Tunnell Jr., 2010). El elemento principal de estos
ecosistemas son los corales hermatipicos, los cuales forman una compleja
estructura tridimensional que proporciona una gran variedad de habitats que

permite el establecimiento de diferentes organismos (Groombridge, 1992).

En los ultimos afnos, los arrecifes de coral se han visto amenazados tanto por
fendmenos naturales como antropogénicos (Horta-Puga, 2010). Los fenémenos
naturales que afectan a los arrecifes de coral son: huracanes, tormentas
tropicales, frentes frios invernales, oleaje, la cercania a los rios (sedimentacion vy
disminuciéon de salinidad), cambio climatico, blanqueamiento y enfermedades
coralinas; mientras que los fendmenos antropogénicos son: la sobrepesca, la
pesca con explosivos, la contaminacion quimica, los encallamientos de
embarcaciones y otras actividades turisticas como el buceo recreativo (Garzén-
Ferreira y Diaz, 2003 y Horta-Puga, 2010). Por lo anterior, el elemento
predominante de estos ecosistemas marinos: el coral, se ha visto perjudicado
ocasionando la perdida de cobertura coralina con el paso del tiempo (Chadwick y
Morrow, 2011), como se puede observar en dos islas virgenes de Estados Unidos
(St John y St Croix) que en los ultimos afios han disminuido casi el 51.5% de su
cobertura coralina (Miller et al., 2009); otro caso es la perdida de la cobertura
coralina de la Gran Barrera Arrecifal de Australia, la cual ha declinado del 28% al
13.8% en los ultimos 27 afios (De’ath et al., 2012). Asimismo, se ha visto un
declive masivo de corales en toda la region de la cuenca del Caribe pasando del
50% al 10% de cobertura coralina en tres décadas (Gardner et al., 2003).
Igualmente, se ha presentado este hecho en los arrecifes de coral del Golfo de

México (GM), tal es el caso de los arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano



(SAV), que por su localizacién geografica, frente al Puerto de Veracruz, el impacto
de las actividades humanas en el SAV ha sido de tal magnitud, que el grado de
perturbacion en el area se considera muy alto, teniendo como consecuencia una
cobertura coralina del 19% para el 2009 y del 27.3% en el 2015 (Horta-Puga y
Tello-Musi, 2009 y Horta-Puga et al., 2015).

La disminucion de la abundancia, tamafio y cobertura de los arrecifes de coral en
todo el mundo ha dejado grandes areas de coral muerto y sustrato arrecifal
disponible, el cual puede ser potencialmente ocupado por otros organismos como
distintos gremios algales o diferentes grupos de macroinvertebrados sésiles
(Gardner et al., 2003 y Chadwick y Morrow, 2011). Entre los grupos de
macroinvertebrados sésiles no coralinos que podemos encontrar estan las
esponjas, octocorales, anémonas, poliquetos, briozoos, crustaceos, ascidias, entre
otros (Zea, 1994; Aerts y Van Soest, 1997; Oscoz et al., 2009 y Chadwick y
Morrow, 2011).

Los macroinvertebrados en sentido amplio se definen como aquellos invertebrados
suficientemente grandes que pueden observarse sin lentes de aumento con
tamanos superiores a 500 mm (Oscoz et al., 2011). Dentro de los indicadores
biolégicos, los macroinvertebrados seésiles son uno de los grupos de organismos
mas empleados, puesto que tienen una serie de ventajas como bioindicadores que
pueden resumirse de la siguiente manera: 1) al ser organismos sésiles reflejan las
caracteristicas locales del area muestreada; 2) generalmente tienen ciclos de vida
suficientemente largos y por lo tanto sus caracteristicas son el resultado de un
pasado relativamente reciente; y 3) tienen distintos grados de sensibilidad a
diferentes contaminantes, reaccionando rapidamente con respuestas graduales
(Oscoz et al, 2011). También hay que tener en cuenta que existen
macroinvertebrados sésiles que pueden ser perjudiciales para los arrecifes de
coral como las especies del género Cliona (Hein y Risk, 1975), las cuales llegan a
dafar las construcciones arrecifales (Schénberg y Wilkinson, 2001). EI

sobrecrecimiento de algunas especies, principalmente esponjas, puede llegar a



quitar el espacio para el asentamiento de otros organismos sésiles formadores de
arrecifes de coral como zoantideos coloniales, octocorales, hidrozoos, poliquetos,
tunicados, equinodermos y crustaceos seésiles, etcétera (Russ, 1982; Lopez-
Victoria et al., 2006 y Glynn y Enochs, 2010), generandose asi una competencia
por el sustrato arrecifal entre los macroinvertebrados sésiles no coralinos
(Nandakumar, 1995).

La competencia, es la interaccion biolégica mas frecuente, estableciéndose
cuando organismos de distinta especie (competencia interespecifica) o de la
misma especie (competencia interaspecifica) utilizan el mismo recurso ecoldgico
(ej. espacio, alimento, refugio, etc.) (Campos-Bedolla et al., 2002). En
invertebrados marinos sésiles que viven en sustratos duros, el espacio donde
puedan establecerse ha sido considerado el recurso limitante mas importante en
ambientes marinos (Jackson y Buss, 1975; Russ, 1982 y Nandakumar, 1995). La
competencia por el sustrato puede, bajo una variedad de circunstancias, actuar
como determinante importante en la distribuciéon y abundancia de los organismos
(Nandakumar, 1995).

Recientemente, se han realizado dos estudios en el SAV, donde se busco
cuantificar la cobertura de las comunidades sésiles que ocupaban el sustrato
arrecifal, teniendo que para el 2009 las areas no cubiertas por corales vivos se
encontraban ocupadas por diferentes gremios algales con el 69.4% e
invertebrados diversos (esponjas, anémonas, corales cérneos, briozoos, etc.)
11.3% (Horta-Puga y Tello-Musi, 2009). Por otra parte, un estudio mas reciente
mostré que el 73% del sustrato arrecifal esta, preferentemente, ocupado por
gremios algales, mientras que el 9.2% esta ocupado por invertebrados diversos
(Horta-Puga et al., 2015). Con lo anterior, se puede observar que la cobertura de
macroinvertebrados ha disminuido del 11.3% al 9.2% a lo largo del tiempo (2006-
2014); sin embargo, los cambios de cobertura no son estadisticamente
significativos (Horta-Puga y Tello-Musi, 2009 y Horta-Puga et al., 2015).



Aunque la literatura de cobertura de macroinvertebrados sésiles no coralinos es
escasa, en algunos estudios se ha encontrado que tanto las esponjas como
octocorales presentan las mayores coberturas en arrecifes de coral, llegando a
sobrepasar coberturas porcentuales del 50% (Tunnell y Nelson, 1989; Diaz vy
Rutzler, 2001 y Fabricius y De’ath, 2008). Asimismo, se han visto coberturas
promedio de ascidias de hasta el 27% (Shenkar et al., 2008).

Para hacer un mejor analisis de las comunidades arrecifales, se puede hacer uso
de las escalas. Las escalas se definen como las dimensiones espaciales o
temporales utilizadas para medir y estudiar cualquier fenobmeno (Gibson et al.,
2000). Las escalas espaciales se pueden medir desde un metro hasta cientos de
kilbmetros cuadrados o mas, mientras que las escalas temporales se pueden
medir a través de un dia, una semana, un afo, una década, un siglo, un milenio o
muchos milenios (Gibson et al., 2000). El uso de las escalas hace facil detectar e
interpretar los patrones y procesos ecologicos (Cueto, 2006). La mayoria de los
ecosistemas muestran variabilidad que difiere dependiendo de las escalas

espaciales y temporales de observacion (Murdoch y Aronson, 1999).

El conocimiento de las escalas espaciales y temporales donde se hayan estudiado
las comunidades de organismos arrecifales no coralinos es limitado. Sin embargo,
un estudio realizado por Zamorano (2005) muestra que en escalas temporales
pequefias (temporadas), los equinodermos presentan una mayor abundancia en la
temporada de lluvias, aumentando mas en los meses con mayor turbidez;
mientras que a escalas temporales mayores (afos), los equinodermos presentaron
mayor diversidad en 1994-1995 comparado con el muestreo realizado en 2002-
2003, viéndose afectados y beneficiados algunos grupos de equinodermos por los
constantes dragados en el arrecife de coral de La Entrega, lo que provoco un
incremento del material suspendido y la disponibilidad de alimento favoreciendo al
establecimiento de los pepinos de mar, mientras que los ofiuroideos, por ser
organismos que viven en oquedades o debajo de los arrecifes, se vieron afectados

al perder sus refugios naturales.



Existen mas trabajos donde estudian las variaciones espaciales y temporales en
comunidades coralinas. Un ejemplo de una variabilidad a escala espacial es lo
encontrado por Murdoch y Aronson (1999) donde observan que pueden llegar a
verse diferencias espaciales en la cobertura coralina entre un conjunto de arrecifes
de coral (los arrecifes de la Florida, Estados Unidos), encontrando las mayores
coberturas en los arrecifes mas alejados de la bahia como resultado de su
aislamiento de fuentes naturales y antropogénicas, las cuales presentan
caracteristicas que afectan e inhiben el crecimiento y la supervivencia de los
corales, incluyendo extrema variabilidad en temperatura y salinidad, asi como
altas cargas de nutrientes y sedimentos. Por otra parte, las escalas temporales
también tienen fuertes repercusiones en las comunidades arrecifales, como lo
encontrado por Dustan y Halas (1987) en el arrecife de Carysfort entre 1975 a
1982, donde la comunidad coralina con el transcurso de los afios disminuyd su
diversidad y tamafio medio de las colonias, como resultado de la acumulacion de
dafos por alteraciones fisicas (dano de anclas y embarcaciones, provocando
fragmentaciones), sedimentacion, enfermedades, efectos de tormentas e impacto
urbano. Del mismo modo se han visto declines en las coberturas coralinas a través
del tiempo, lo cual ya se mencioné con anterioridad (Gardner et al., 2003; Horta-
Puga y Tello-Musi, 2009; Miller et al., 2009; Chadwick y Morrow, 2011; De’ath et
al., 2012 y Horta-Puga et al., 2015).

Lo ideal, es que un arrecife de coral presente una alta cobertura coralina como lo
encontrado en el arrecife Hall Bank en la Gran Barrera Arrecifal Australiana que
llega a alcanzar el 72.5% cobertura coralina (Thomson y Frisch, 2010); sin
embargo, actualmente muchos arrecifes no cumplen con lo anterior, como es el
caso del SAV que solo presenta el 27.3% de la superficie cubierta por coral vivo,
dejando un area libre de coral del 72.7% (Horta-Puga et al., 2015). Aunque se
sabe que del 72.7%, el 73% esta cubierto por diferentes gremios algales
(filamentosas 44.7%, algas calcareas 20.2% y macroalgas 8.1%), aun no se ha
cuantificado la cobertura de los diferentes grupos de macroinvertebrados sésiles

no coralinos que potencialmente pueden ocupar el sustrato arrecifal.



Por lo anterior, se plantearon las siguiente preguntas de investigacion: 1) ;Cual es
la cobertura de cada grupo de macroinvertebrados sésiles no coralinos en 10
arrecifes del SAV (Anegada de Afuera, Blanca, Cabezo, Chopas, Isla de Enmedio,
Galleguilla, Hornos, Isla de Sacrificios, Isla Verde y Pajaros)?; 2) ¢;Existe una
variacion entre la temporada de lluvias y secas en la comunidad de
macroinvertebrados sésiles?; 3) ¢Existe algun patron de distribucién espacial
discernible? A lo cual se esperaria encontrar mayores coberturas de especies
euridicas filtradoras como esponjas, dado que el SAV es considerado un
ecosistema impactado principalmente por actividades antropogénicas (Horta-Puga
y Tello-Musi, 2009). Asimismo, se esperaria encontrar mayor cobertura de
macroinvertebrados en temporada de lluvias comparado con la temporada de
secas, ya que existe mayor aporte continental de nutrientes, materia organica y
alimento (Torres-Alvarado y Calva-Benitez, 2012). Y, finalmente, a causa de que
los arrecifes mas cercanos a la costa presentan mayor influencia humana, mayor
aporte fluvial y por ende mas cantidad de nutrientes (Horta-Puga y Tello-Musi,
2009), se esperaria tener mayor cobertura de macroinvertebrados en los arrecifes

cercanos a la costa comparada con los alejados.

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar si existe un patron espacio-temporal en la comunidad de
macroinvertebrados sésiles no coralinos en 10 arrecifes del SAV (Anegada
de Afuera, Blanca, Cabezo, Chopas, Isla de Enmedio, Galleguilla, Hornos,

Isla de Sacrificios, Isla Verde y Pajaros) con base a sus coberturas.
Objetivos particulares

1. Cuantificar la cobertura de cada grupo de macroinvertebrados sésiles no
coralinos en 10 arrecifes del SAV.
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Determinar si existe una variacion en la cobertura de la comunidad de
macroinvertebrados sésiles en la temporada de lluvias y secas.
Determinar si existe un patrén de distribucién espacial discernible en la
comunidad de macroinvertebrados sésiles.

Identificar al nivel taxondmico mas bajo posible los macroinvertebrados

sésiles presentes en las areas no cubiertas por coral vivo.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) es un complejo arrecifal situado frente al
Puerto de Veracruz y al poblado de Antén Lizardo en el sur del Golfo de México
(GM). ElI' SAV se encuentra dividido en dos grupos por causa de la
desembocadura del Rio Jamapa-Atoyac. El primer grupo, o grupo norte (GN),
incluye arrecifes relativamente pequefios cercanos a la costa, ubicados frente a
las costas de la ciudad de Veracruz; el segundo grupo, o grupo sur (GS),
comprende arrecifes de mayor tamafio en su mayoria, mismos que se ubican mas
alejados de la costa, este grupo arrecifal se encuentra ubicado frente a la costa del
pueblo pesquero Antén Lizardo (Tunnell Jr., 2010, Horta-Puga y Tello Musi, 2009 y
Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993).

La mayoria de los arrecifes que se encuentran en el SAV, son de tipo plataforma,
estos se caracterizan por elevarse del piso marino de profundidades maximas de
40 m, presentando un crecimiento coralino activo desde los 25-27 m hasta la
superficie. Estos arrecifes presentan un talud arrecifal en todas direcciones, y su
eje mayor esta orientado en direccion NO-SE, presentando, en algunos casos, una
porcion emergida o cayo en la zona SE. Estos arrecifes se dividen en 4 zonas
geomorfologicas: (1) Talud de barlovento o arrecife frontal, situado hacia mar
abierto, caracterizado por un crecimiento mas activo y mayor cobertura coralina;
(2) Cresta arrecifal o zona de bloques, se localiza hacia el margen E del arrecife,
es una zona de maxima energia debido a que el oleaje rompe en esta zona, por lo
anterior, esta zona esta constituida basicamente por bloques de coral muerto
provocando un crecimiento coralino muy restringido; (3) Planicie arrecifal
(Plataforma o laguna arrecifal), representa la parte superior del arrecife, donde se
localizan comunidades someras dispersas de corales, y otras especies, la
profundidad fluctua entre 0.5-2.0 m, las aguas son claras con escaso movimiento;
y (4) Talud de sotavento o arrecife posterior, se localiza hacia el O, esta zona se

distingue debido al crecimiento coralino activo, aproximadamente hasta los 20 m
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de profundidad, generalmente con menor cobertura pero mayor diversidad coralina
que el talud frontal, aguas con poco movimiento y mucho material soélido en

suspension (Horta-Puga y Tello-Musi, 2009).

El clima general donde se desarrolla el SAV es subtropical a tropical, con una
temperatura anual entre 26° y 28°C. ElI SAV presenta una temporada lluviosa y
seca; la temporada lluviosa se extiende de junio a octubre y alcanza el nivel
maximo en septiembre con 104.2 mm mes™. La primavera es la temporada de
secas, siendo abril el mes mas seco, con una precipitacion promedio de 12.8 mm

mes™ (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993 y Carrillo et al., 2010).

Con el fin de desarrollar el presente proyecto, se eligieron cinco arrecifes de cada
grupo, utilizando como criterios de seleccién: (1) aquellos para los cuales ya se
cuenta con informacién sobre la comunidad coralina; (2) el grado de perturbacion,
considerando que los arrecifes mas cercanos a la costa, son los mas susceptibles
a estar impactados, y los mas lejanos se encuentran poco o moderadamente
perturbados; (3) la presencia de una fuente potencial de impacto; y (4) que

estuviera representado homogéneamente el SAV (Horta-Puga y Tello-Musi, 2009).

A continuacion se presenta una breve descripcion de los arrecifes tomados en

cuenta durante el estudio.

Grupo norte (GN)

Hornos (HO)

Arrecife de tipo costero, se localiza a los 19°11'29" N y 96°07'19" O, abarca un 1
km de costa y su parte mas ancha mide 250 m. Arrecife situado justo frente a la
ciudad, afectado directamente por la descarga de efluentes pluviales, trafico de
embarcaciones menores y turismo. Arrecife altamente perturbado por actividades
humanas (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993 y Horta-Puga y Tello-Musi, 2009).
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Galleguilla (GL)

Arrecife de tipo plataforma, localizado a los 19°13'53" N y 96°07'37" O a 2 km de la
costa. Mide 1 km en su eje mas largo con 1 km de ancho. Las laderas de
sotavento estan pobremente desarrolladas y presentan corales solo en los
extremos someros y profundos. Arrecife localizado cerca de la descarga de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad, y de las instalaciones
portuarias. Arrecife altamente perturbado por actividades humanas (Carricart-
Ganivet y Horta-Puga, 1993, Horta-Puga y Tello-Musi, 2009 y Tunnell Jr., 2010).

Isla Verde (1V)

Se localiza a 5.4 km de la costa veracruzana, a los 19°11°50” N y 96°04’06” O; su
eje mas largo es en direccion NO-SE con 1.1 km y su parte mas ancha mide 750
m, en su extremo sur presenta un cayo conocido como Isla Verde. Arrecife
moderadamente impactado principalmente por la actividad pesquera y turistica,
viendose también afectado por el anclaje de embarcaciones menores (Carricart-
Ganivet y Horta-Puga, 1993 y Horta-Puga y Tello-Musi, 2009).

Pajaros (PJ)

Arrecife de tipo plataforma, localizado a los 19°10'50" N y 96°05'43" O a 2.6 km de
la costa. Su eje mas largo es en direccion NO-SE con 1.9 km y su parte mas
ancha mide 750 m. Presenta un pequefio cayo que emerge durante la bajamar
conocido con el nombre de Cancuncito. Arrecife moderadamente impactado por la
actividad turistica y el anclaje de embarcaciones menores (Carricart-Ganivet y
Horta-Puga, 1993 y Horta-Puga y Tello-Musi, 2009).

Isla Sacrificios (IS)

Arrecife de tipo plataforma ubicado a 19°10'26” N y 96°05’°32” O. Mide 1 km en su
eje mas largo con 500 m de ancho. Arrecife alargado elipsoidalmente con su eje
mayor orientado en direccion NO-SE. En su extremo sur presenta un cayo
conocido por los lugarefios como Isla Sacrificios. Localizado a 2.4 km de la playa

turistica Costa Verde, en el municipio de Boca del Rio. Arrecife poco impactado
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por actividades humanas (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993 y Horta-Puga vy
Tello-Musi, 2009).

Grupo sur (GS)

Blanca (BL)

Arrecife de tipo plataforma, localizado a los 19°05°06” N y 96°59'57” O a 2.6 km de
la costa, su eje mas largo es en direccidon NO-SE con 875 m de largo y su parte
mas ancha mide 500 m, no presenta porcion emergida. Arrecife impactado por la
descarga de los rios y por actividad pesquera (Carricart-Ganivet y Horta-Puga,
1993 y Horta-Puga y Tello-Musi, 2009).

Chopas (CH)

Arrecife de tipo plataforma localizado en 19°04’37” N y 95°57°15” O a 3.2 km de la
costa; su eje mas largo es en direccion NO-SE con 5 km y la parte mas ancha
mide 1.6 km. Arrecife impactado por la descarga de los rios y por actividad

pesquera (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993 y Horta-Puga y Tello-Musi, 2009).

Isla de Enmedio (IE)

Arrecife de tipo plataforma, localizado a los 19°16°00” N y 96°56'19” O a 6.3 km de
la costa mas cercana; su eje mas largo es en direccion NO-SE con 2.3 km y su
parte mas ancha mide 1.8 km. Arrecife considerado poco o moderadamente
perturbado por actividades humanas (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993 y
Horta-Puga y Tello-Musi, 2009).

Cabezo (CA)

Es un arrecife de tipo plataforma y localizado a los 19°03’11” N y 94°48’15” O a
15.2 km de la costa; su eje mas largo tiene una longitud de 6.2 km. Cabezo es
considerado el arrecife de mayor tamano del grupo sur. Presentandose poco o
moderadamente perturbado por actividades humanas como las actividades
pesqueras y el buceo recreativo (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993 y Horta-
Puga y Tello-Musi, 2009 y Tunnell Jr., 2010).
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Anegada de Afuera (AF)

Arrecife de tipo plataforma, se localiza a los 19°10°14” N y 95°52'14” O a 16.3 km
de la costa; su eje mas largo es en direccion NO-SE con 4.4 km y su parte mas
ancha mide 1.3 km. Presenta un buen desarrollo coralino tanto a sotavento como
a barlovento. Arrecife impactado por actividad pesquera y el buceo recreativo,
presentandose poco o moderadamente perturbado (Carricart-Ganivet y Horta-
Puga, 1993 y Horta-Puga y Tello-Musi, 2009).

Estrategia de muestreo

Este trabajo deriva del proyecto CONABIO GMO005 segunda etapa titulado
“Sistema Arrecifal Veracruzano: condicion actual y programa permanente de
monitoreo” a cargo del Dr. Guillermo Horta Puga y el Bidl. José Luis Tello Musi, el
cual ha generado datos desde el 2009 y hasta el 2015. Las campafas de
muestreo que se utilizaron para este estudio fueron la correspondiente a la época
de secas en marzo del 2015 (C11), y la correspondiente a la temporada de lluvias
en septiembre del 2015 (C12) (Tabla 1). EI muestreo incluyé 10 arrecifes del SAV,
5 del grupo norte (GL, HO, IV, IS y PJ) y 5 del grupo sur (BL, CH, IE, CA y AF)
(Figura 1). En cada arrecife s6lo se muestreo el talud de sotavento a una
profundidad de 9 a 12 m, debido a que es la profundidad con mayor diversidad y
cobertura coralina en el SAV (Horta-Puga, 2003); sin embargo, en los arrecifes BL,
CH y HO se tuvo que realizar el muestreo en el talud de barlovento debido a la

ausencia del talud de sotavento.

Tabla 1. Fechas de muestreo de las campafias
Campana Fecha de muestreo
Temporada de secas 18-26 marzo 2015
Temporada de lluvias 18-26 septiembre 2015
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19°05'N 4

Sistema Arrecifal
Veracruzano

Anegada de Afuera

]
Topatillo

Santiaguiio

Anegadila

Figura 1. Mapa del Sistema Arrecifal Veracruzano donde se muestra en color rojo los
arrecifes muestreados. Modificado de: Robinson et al., 2012.

En cada punto de muestreo se tomaron imagenes digitales (fotocuadrantes)
delimitadas por un cuadrante construido con tubo PVC de 25x25 cm equivalente a
un area de 625 cm?. Los cuadrantes se colocaron en los sustratos libres de coral
vivo, excluyendo a macroinvertebrados mayores a 25 cm (Figura 2). Se obtuvieron
120 fotocuadrantes por arrecife (lo que corresponde a un area total aproximada de

7.5 m?), dando un total de 1,200 imagenes analizadas por campafia (75 m?) (Tabla

2).

Figura 2. Buzo tomando un fotocuadrante utilizando la estructura de PVC.

T
95° 55W

T
95° 50W




Tabla 2. Namero de fotocuadrantes tomados por arrecife y temporada.

Grupo arrecifal Arrecifes Fotocuadrantes
GN HO, PJ,GL, IV elS 120 1200
(Grupo Norte) por

pc2r7 aS"r‘f]‘E')fe temporada

GS (75 m?)

(Grupo Sur) BL, CA, CH, AF e IE

Trabajo de gabinete

En cada imagen se realiz6 una estimacion visual (en la pantalla de una
computadora), donde se determiné la cobertura en unidades porcentuales de cada
grupo de macroinvertebrado sésil no coralino. A continuacion se presentan
algunos ejemplos de como se determinaron las coberturas de los grupos de

macroinvertebrados para cada fotocuadrante.

En la Figura 3 como se puede observar las esponjas cubren casi el 55% del

fotocuadrante.

Figura 3. Fotocuadrante perteneciente a Isla Sacrificios.
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En la Figura 4 se ve que el 10% estd cubierto por esponjas, mientras que
aproximadamente el 5% esta cubierto por ascidias, dando un total de 15% cubierto

por macroinvertebrados.

8.

Figura 4. Fotocuadrante perteneciente a Isla Verde.

En la Figura 5 se puede observar que el 20% del fotocuadrante esta cubierto
unicamente por esponjas; asimismo, se puede visualizar un equinodermo, sin
embargo, este tipo de organismos no se cuantificaron en las coberturas al ser

organismos moviles.

Figura 5. Fotocuadrante perteneciente a Pajaros.
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Finalmente, en la Figura 6 se puede ver que aproximadamente el 35% esta

cubierto por octocorales.

Figura 6. Fotocuadrante perteneciente a Blanca.

Por otra parte, con el fin de calcular el area efectivamente cubierta por
macroinvertebrados sésiles, se tuvo que considerar las coberturas coralinas para
cada arrecife (obtenidas del proyecto CONABIO GMO0O05) para asi poder obtener la
cobertura de sustrato libre de coral correspondiente para cada arrecife;
conociendo este dato, se puede calcular el area efectiva cubierta por
macroinvertebrados haciendo reglas de tres para cada dato obtenido en cada
fotocuadrante. Posteriormente, se determinaron las coberturas para cada grupo de
macroinvertebrado, grupo arrecifal y SAV, para las dos campanas. Asimismo, en
la medida de las posibilidades, se identificd visualmente a los macroinvertebrados
sésiles no coralinos al nivel taxondmico mas bajo posible. Para la identificacion se
ocuparon los siguientes catalogos fotograficos: Morris (1975), Rehder (1981),
Kaplan et al. (1982), Kaplan et al. (1988), Humman (1994), Meinkoth (1994) y
Amos y Amos (1997),
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Analisis estadisticos

Se hizo una prueba de ajuste de Chi? para conocer la normalidad de los datos, al

no cumplir con el supuesto de normalidad, se realizé una prueba de U de Mann-

Whitney para determinar si existian diferencias significativas entre los arrecifes, los

grupos arrecifales y el SAV para las dos temporadas, asimismo se realizd una

prueba de Kruskal-Wallis para comparar todos los arrecifes para cada temporada

(Tabla 3). Para los estadisticos se utilizo el programa informatico PAST usando los

promedios de las coberturas de los macroinvertebrados de cada arrecife.

Tabla 3. Descripcion de los estadisticos utilizados.

Estadistico

Descripcion

Supuestos

Hipotesis

Prueba de
ajuste de
Chi?

La prueba de bondad
de ajuste de Chi? tiene
como objetivo
determinar Si la
distribucion observada
para una muestra
puede ser aproximada
por una distribucion
tedrica (ej. Distribucion
de Poisson) (Dodge,
2008a).

1. Los datos se
obtienen de una
muestra aleatoria de
la distribucion de una
variable aleatoria

2. Los datos
obtenidos presentan
una distribucion de
Poisson

(Dodge, 2008a).

Ho: a>0.05

(Los datos
analizados siguen
una distribucién de
Poisson).

Ha: 0<0.05

(Los datos
analizados siguen
una distribucion de
Poisson)

(Dodge, 2008a).

Prueba de
U de Mann-
Whitney

La prueba de Mann-
Whitney es una prueba
no paramétrica que
pretende probar la
igualdad de dos
poblaciones. Se utiliza
cuando tenemos dos
muestras procedentes
de dos poblaciones.
Equivalente no
paramétrico de t-
Student (Dodge,
2008b).

1. Ambas muestras
son muestras
aleatorias tomadas
de sus respectivas
poblaciones;

2. Ademas de la
independencia
dentro de cada
muestra, existe una
independencia
mutua  entre
muestras;
3. La

las

escala de
medicion es al
menos ordinaria
(Dodge, 2008b).

Ho: U>0.05
(No
diferencias
estadisticamente
significativas).

Ha: U<0.05

(Existen diferencias
estadisticamente
significativas)
(Dodge, 2008b)

existen
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Continuacion de Tabla 3

Prueba de
Kruskal-
Wallis

La prueba de Kruskal-

Wallis es el
equivalente no
paramétrico de un

ANOVA unidireccional.
Esta prueba es
basicamente una
extensién de la prueba
U-Mann-Whitney.

La prueba es
apropiada cuando:
a) Existen tres o mas
muestras que desea
comparar; b) Los datos
se  comportan no
paramétricamente
(datos no distribuidos
normalmente).

Este estadistico nos
permite  conocer = si
existen diferencias
estadisticamente
significativas entre las
muestras comparadas
(Ostertagova et al.,
2014).

1. Las distribuciones
continuas para |la
variable de prueba
son exactamente las
mismas (excepto sus
medianas) para las
diferentes
poblaciones;
2. Los
representan
muestras aleatorias
de las poblaciones, y
las puntuaciones en
la variable de prueba
son independientes
entre si (Ostertagova
etal., 2014)

Ccasos

Ho: H>0.05
(Las medianas
poblacionales son
las mismas)
Ha: H<0.05
(Las medianas

poblacionales son
diferentes)
(Ostertagova et al.,
2014)
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RESULTADOS
Andlisis temporal

En términos generales todos los arrecifes durante la temporada de secas
presentan menores coberturas de macroinvertebrados en comparacion con la
temporada de lluvias (Tabla 4 y 5, Figura 7). Los arrecifes que presentan las
mayores coberturas de macroinvertebrados son 1Sgecas € Viwias, mientras que
Blsecas ¥ CHiwias son los arrecifes que presentan las menores coberturas.
También, se pueden observar cambios en la cobertura total de
macroinvertebrados en IV y BL, al pasar del 5.0+£0.7% al 19.0+2.5% y del
1.0+£0.1% al 10.6+£1.2%, respectivamente. Los arrecifes del grupo norte presentan

mayores coberturas que los del sur para ambas temporadas.

Tabla 4.
Cobertura promedio (%=xerror estandar) por grupo de macroinvertebrados presentes en los
arrecifales del SAV para época de secas.

Arrecife  Des Oct Hex Pol Cir Phy Asc Total

HO 3.6+0.3 <0.1+0.004 0.1+0.08 0.2+0.1 <0.1+0.05  0.2+0.05 <0.1+0.01 4.2+0.5
GL 2.3+0.3 0.0%0.0 0.0£0.0 <0.1£0.01 <0.120.01 <0.1x0.01 <0.1+0.01 2.410.3
IS 7.9+09 0.6%0.2 <0.1£0.02 <0.1+0.01 0.0+0.0 0.0+0.0 <0.1+0.04 8.7+1.1
PJ 26+04 0.9:04 0.0£0.0  <0.1£0.002 <0.1+x0.003  0.0£0.0 0.0£0.0 3.5£0.4
v 5.0£0.9  0.0+0.0 0.0£0.0 <0.1+0.004  0.0%0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 5.0+0.7
BL 0.7£0.3  0.3%x0.2 <0.1¥0.03 <0.1+0.01 <0.1£0.005 <0.1+0.01 <0.1x0.001 1.0#0.1
CH 2.1+0.7 1.0+04 0.0+0.0 0.1+0.04 0.0+0.0 <0.1+0.01 <0.1+0.05  3.2#0.3

IE 2.7+0.7 0.8%#0.5 0.0£0.0 <0.1x0.006  0.0x0.0 0.0£0.0 0.1+0.06 3.6£0.4
CA 47+07 0.0+0.0 <0.1+0.004 <0.1+0.01 0.0+0.0 0.0+0.0 <0.1£0.05  4.8+0.7
AF 2.1+0.5 0.0%0.0 <0.1x0.04 <0.1+0.03 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0£0.0 2.2+0.3

GN 43+1.0 0.3+0.2 <0.1+0.02 <0.1+0.04 <0.1+0.01 <0.1.+0.04 <0.1+0.01 4.8+0.6
GS 2.5+06 0.4#0.2 <0.1x0.01 <0.1%0.02 <0.1£0.002 <0.1+0.004 <0.1x0.02 3.0£0.3
SAV 3406 0.4+0.1 <0.1+0.01 <0.1+0.02 <0.1+0.006 <0.1+0.02 <0.1+0.01 3.9+0.5

Asc=Ascidiacea. Cir=Cirripedia. Des=Demospongiae. Hex=Hexacorallia. Oct=Octocorallia. Phy=
Phylloridae. Pol=Polychaeta.
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Tabla 5.

Cobertura promedio (%=xerror estandar) por grupo de macroinvertebrados presentes en los
arrecifales del SAV para la época de lluvias.

Arrecife Des Oct Hex Pol Cir Phy Asc Total
HO 7.3t0.6 0.07+0.07 <0.1£0.01 0.2+0.09 0.2+0.04 <0.1+£0.004 <0.1+£0.005 7.8+1.0
GL 2.8+0.5 0.0+0.0 0.0£0.0 <0.1£0.02  0.1+0.03 0.1£0.07 0.1+£0.08 3.1£0.4
IS 10£0.9 2.7+0.6 0.0£0.0 <0.1+£0.02 <0.1+0.01 0.0£0.0 0.310.1 13.0£1.4
PJ 7.2+1.0 0.04+0.04 <0.1+0.01 <0.1+0.03 0.0+0.0 <0.1+0.02 0.4+0.4 7.8£1.0
\% 17.7¢1.9 0.08+0.08 0.1+0.06 <0.1+0.03 0.0£0.0 0.0£0.0 1.0£0.4 19.0%2.5
BL 2.310.5 8.2+1.8 <0.1£0.01  <0.1+0.01 0.0+0.0 0.0+0.0 <0.1£0.02 10.6%1.2
CH 1.3£0.3 0.9+0.4 0.0£0.0 0.0+0.0 0.0£0.0 0.0£0.0 <0.1£0.05 2.3%0.2
IE 2.7+0.5 2+0.6 <0.1£0.002 <0.1+0.02 0.0+0.0 0.0£0.0 <0.1£0.005 4.9+0.4
CA 5.1£0.7 0.0+0.0 <0.1£0.01 <0.1+0.01 <0.1+0.01 0.0£0.0 0.0£0.0 5.1+£0.7
AF 2.9+0.6  0.0+0.0 0.0£0.0 <0.1£0.02  0.0+0.0 0.0£0.0 0.0£0.0 2.9+04
GN 9.0£2.5 0.6+0.5 <0.1£0.02 <0.1+0.03 <0.1£0.04 <0.1+0.02 0.410.2 10.1£1.3
GS 2.9+0.6 2.2+1.5 <0.1£0.002 <0.1x009 <0.1+0.002 0.0£0.0 <0.1£0.01  5.2+0.5
SAV 5.9+1.6 1.410.8 <0.1£0.01 <0.1#0.02 <0.1#0.02 <0.1+0.01 0.2+0.1 7.7£0.8

Cobertura de macroinvertebrados (%)
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Figura 7. Cobertura total de macroinvertebrados (%) por arrecife para la época de secas y

lluvias.

El grupo de macroinvertebrados mejor representado en los 10 arrecifes es

Demospongiae (Des), seguido generalmente de Octocorallia (Oct), aumentando

sus coberturas en temporadas de lluvias (Tabla 4 y 5, Figura 8 y 9).
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Los arrecifes del GN presentan mas grupos de macroinvertebrados en la

temporada de lluvias, contrariamente a lo que pasa con los arrecifes del GS que

presentan mas grupos en la temporada de secas.

macroinvertebrados en los arrecifes del grupo norte, en dos temporadas secas y lluvias.
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Figura 8. Graficas del porcentaje de cobertura de los diferentes grupos de

Asc=Ascidiacea. Cir=Cirripedia. Des=Demospongiae. Hex=Hexacorallia. Oct=Octocorallia.
Phy= Phylloridae. Pol=Polychaeta.
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macroinvertebrados en los arrecifes del grupo sur, en dos temporadas secas y lluvias.

Analisis espacial

No hubo diferencias estadisticamente significativas cuando se compraron entre si
todos los arrecifes tanto en la temporada de secas (Kruskal-Wallis: H=10.5 y p=
0.5) como en la temporada de lluvias (H=10.5 y p= 0.5). Sin embargo, al comparar
los arrecifes en la misma temporada, IV-HO (Mann-Whitney: U= 8.5, p= 0.04) e IV-

26



BL (U= 9, p= 0.04) presentan diferencias estadisticamente significativas en la
temporada de secas, mientras que para la temporada de lluvias unicamente AF-
HO presentaron cambios estadisticamente significativos en las coberturas de

macroinvertebrados (U= 9, p= 0.04) (Anexo 5y 6).

Andlisis general de los datos (promediando ambas temporadas)

Si se analizan las coberturas de macroinvertebrados de los arrecifes promediando
las coberturas de las dos temporadas, los Unicos arrecifes que presentan todos los
grupos de macroinvertebrados son HO, PJ y BL. AF es el arrecife que presenta el
menor numero de grupos de macroinvertebrados para las dos temporadas. El
arrecife que presenta mayor cobertura de macroinvertebrados en las dos
campafias es IV (12.0£7.0%) y el que presenta la menor cobertura es AF
(2.6£0.4%) (Tabla 6, Figura 10). El andlisis estadistico mostr6 que los unicos
arrecifes que presentaron diferencias significativas fueron AF-HO (U= 8, p= 0.038)
(2.6+£0.4% y 6.0£1.8%, respectivamente) (Anexo 7).

Tabla 6.
Promedio de cobertura (Yterror estandar) de los grupos de macroinvertebrados por
arrecife entre las dos temporadas.

Arrecife Des Oct Hex Pol Cir Phy Asc Total
HO 5.5£1.9 <0.1£0.03 <0.1+0.05 0.240.0 0.1£0.1 0.1£0.1 <0.1£0.02  6.0+1.8
GL 2.6+0.3 0.0£0.0 0.0+0.0 <0.1+0.01 0.1£0.02 <0.1+£0.05 <0.1+0.04 2.8+0.4
IS 9.0£1.0 1.7+1.0 <0.1+0.01 <0.1+0.01 <0.1+0.01 0.0£0.0 0.240.1 10.8+2.2
PJ 4.9+2.3 0.5+0.4 <0.1+0.01 <0.1£0.04  <0.1£0.002  <0.1+0.02 0.2+0.2 5.6+2.2
v 11.416.4 <0.1£0.04 <0.1+0.05 <0.1+0.02 0.0£0.0 0.0£0.0 0.5+0.5 12.0+7.0
BL 1.5+0.8 4.3+4.0 <0.1+0.01 <0.1+0.0 <0.1+0.01 0.010.01 <0.1£0.02 5.9+4.8
CH 3.0£0.4 1.0£0.05 0.0+0.0 <0.1+0.05 0.0£0.0 <0.1£0.01 <0.1+0.01  2.8+0.5
IE 2.740.0 1.4+0.6 <0.1+0.001 <0.1+0.02 0.0£0.0 0.0£0.0 <0.1£0.05 4.2+0.7
CA 4.9+0.2 0.0£0.0 <0.1£0.003  <0.1%0.01 0.1£0.01 0.0£0.0 <0.1+#0.03  5.0+0.2
AF 2.5+0.4 0.0£0.0 <0.1+0.03 <0.1+0.04 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0+0.0 2.6x0.4

27



—
=
'
" -
e} g
T _
] Desmospongiae
8 3 o 3 Octocoraliia
Q ~ 2 - N < i = Hexacorallia
E 3 P 7 E= Polychaeta
> Cirripedia
£ e = Phyllophoridae
E B Ascidiacea
o &
©
E § 3 a
m g =] e < §
© l i | N B
© g d 12 P ° o7 15
— = N 1 S =
_E 3 I I E 5 |

8_ o i ] o =
o il S ﬁ ] ?]
0 2 ]
o) T 1 T T T T | |
(&)

y @ > L ¥ ¥ vg

Arrecifes
Figura 10. Promedios de los grupos de macroinvertebrados por arrecife entre las dos
temporadas.

El grupo de macroinvertebrados que presenta mayor cobertura para SAVipta €S
Demospongiae con 4.7+0.4%, seguido de Octocorallia con 0.9+0.4%; ademas, se
puede observar que el resto de los grupos de macroinvertebrados presentan
coberturas menores a 0.1%, a excepcion de Ascidiacea (0.1+£0.05%) (Tabla 7). El
orden anterior también aplica para ambos grupos arrecifales para las dos

temporadas y totales (Tabla 7, Figura 11).

No se mostraron diferencias estadisticamente significativas cuando se compararon
los grupos arrecifales en la misma temporada (€j. GNiota VS. GSiotal) Y €ntre ambas
temporadas (ej. GNgecas VS. GNjuvias), 10 cual también ocurrié cuando se comparoé el
SAVsecas VS. SAVwias (Anexo 4).
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Tabla 7.
Promedio de cobertura (%=*error estandar) por grupo de macroinvertebrado por grupo
arrecifal y SAV en épocas de secas, lluvias y total.

Des Oct Hex Pol Cir Phy Asc Total

GNsecas 4.3x1.0 0.3£0.2 <0.1+0.02 <0.1+0.04 <0.1x0.01 <0.1+0.04 <0.1x0.01  4.8x0.7
GSsecas 2.5£0.6 0.410.2 <0.1+0.01 <0.1+0.02 <0.1+£0.002 <0.1£0.004 <0.1+x0.02  3.0+0.4
SAVsecas 3.4+0.6 0.4+0.1 <0.1x0.01 <0.1£0.02 <0.1x0.01 <0.1+0.02 <0.1x0.01  3.9%0.5
GNivias 9.0£2.5 0.6+0.5 <0.1+0.02 <0.1+0.03 <0.1£0.04 <0.1+0.02 0.4+0.2 10.1+1.3
GSiiwvias 2.9+0.6 22+15 <0.1x0.002 <0.1#0.009  <0.1%0.002 0.0£0.0 <0.1x0.01  5.2+0.7
SAViwias 5.9+1.6 1.41£0.8 <0.1+0.01 <0.1+0.02 <0.1+0.02 <0.1+0.01 0.2+0.1 7.720.8
GNotal 6.6x1.5 0.4+0.3 <0.1x0.01 <0.1£0.02 <0.1+0.02 <0.1+0.02 0.20.1 7.5+0.9
GSiotal 2.7+0.4 1.3#0.8  <0.1+0.005 <0.1+0.01 <0.1+0.001 <0.1+0.002 <0.1#0.01 4.1x0.4
SAViotal 4.7£0.9 0.910.4 <0.1x0.07 <0.1+0.01 <0.1+0.01 <0.1+0.01 0.1£0.05 5.8+0.7

——
$
S [=]
g 12- ; ,
[e] - Desmospongiae
® 9+ . a = Octocorallia
S 64- . < i N b @ Hexacorallia
g 3- o N = e B Polychaeta
@ i == Cirripedia
g 2.0- 1 Phyllophoridae
) 15_ s 2 B Ascidiacea
fudl (=3
8 1.0- 0 it bt 2 S

o =1 o~
£ 0.5' pa <
g i o
° 0.18- ) :
= g S " <
g 012915 = 5|l || s | |Lze s
o 0.06-ll=l=2 e e RIS M. 2 ILE L LB TEELE s
2 o oo J R It Al s 0B Afi e I
O 0.00 T T 1 1 1 r 1 T e

& % 2 P o R > >
& <F & & & i & ‘\@ & N &
> &N oo NG 0§
o o © o X 1)

Figura 11. Promedio de cobertura por grupo de macroinvertebrado por grupo arrecifal y SAV
en épocas de secas, lluvias y total.

En la Figura 12 se puede apreciar mejor que el GN presenta mas cobertura de
macroinvertebrados por temporada y total cuando se compara con el GS. También
se puede observar que en general la temporada de lluvias se presenta mas
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cobertura de macroinvertebrados, SAVsecas (3.910.5%) y SAViwias (7.7£0.8%)

(Tabla 7).
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Figura 12. Cobertura de macroinvertebrados por grupo arrecifal y SAV. Datos en

Tabla 7.

El grupo mas representado en todos los arrecifes para ambas campanas son las

esponjas, presentandose mas en temporada de secas (86.5%) que en temporada

de lluvias (77.5%); generalmente, todos los grupos de macroinvertebrados

aumentan su abundancia en la temporada de lluvias (Figura 13).
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Figura 13. Porcentaje por grupo de macroinvertebrados para todo el SAVgecas Y SAViiuvias-

Se presenta a continuacion la cobertura coralina, de macroinvertebrados y de
otros (gremios algales, roca coralina y arena) para cada arrecife, grupo arrecifal y
SAV tanto para la temporada de secas como de lluvias (Tabla 8 y 9). Estos datos
se tienen debido a que este estudio deriva del proyecto CONABIO GMO0O0S5.
Finalmente, los arrecifes del GN presentan menor cobertura coralina y mayor
cobertura de macroinvertebrados, tanto para la época de secas como de lluvias,
caso contrario a lo que sucede en el GS. Si se compara todo el SAV en las dos
temporadas, se puede ver que en la temporada de lluvias se presenta mayor
cobertura de macroinvertebrados, comparada con la de secas; sin embargo,
ambas campanas presentan casi el mismo porcentaje de cobertura coralina (Tabla
8y9).
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Tabla 8.

Cobertura coralina'y de macroinvertebrados (%zerror estandar) en los arrecifes y
grupos arrecifales del SAV en época de secas

Arrecife Macroinvertebrados Coral Otros
HO 4.2+0.5 3.01£0.2 92.8
GL 2.4+0.3 13.01£0.9 84.6
IS 8.7+1.1 20.320.6 71.0
PJ 3.5+0.4 15.41+0.6 81.1
A\ 5.0+0.7 48.8+1.8 46.2
BL 1.0+0.1 16.71£0.3 82.3
CH 3.2+0.3 65.9+1.8 30.9
IE 3.6x0.4 52.6+1.2 43.8
CA 4.8+0.7 49.0+1.2 46.2
AF 2.240.3 37.3+2.2 60.5
GN 4.8+0.6 20.1+7.7 75.148.0
GS 3.0+0.3 44 .3+8.3 52.7+8.8

SAV 3.9+0.5 32.246.7 63.946.7
Tabla 9.

Cobertura coralinay de macroinvertebrados (%zerror estandar) en los arrecifes y
grupos arrecifales del SAV en época de lluvias

Arrecife Macroinvertebrados Coral Otros
HO 7.8+1.0 2.3+0.3 89.9
GL 3.1£0.4 27.0+1.9 69.9
IS 13.0¢1.4 18.2+0.8 68.8
PJ 7.8%1.0 15.6+0.6 76.6
\Y 19.0+2.5 53.2+2.3 27.8
BL 10.6+1.2 38.3+x1.4 51.1
CH 2.3+0.2 44 1+1.1 53.6
IE 4.9+0.4 46.4+1.7 48.7
CA 5.1+0.7 45.6%1.1 49.3
AF 2.9+0.4 37.6x1.6 59.5
GN 10.1£1.3 23.318.5 66.6+10.4
GS 5.2+0.5 42.4+1.9 52.4+2.0

SAV 7.7+£0.8 32.8+5.2 59.545.5




DISCUSION

Anélisis temporal

Aunque en este estudio no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre temporadas, si se pueden observar mayores coberturas de
macroinvertebrados en la temporada de lluvias atribuyéndoselo a la influencia de
los rios. La temporada lluviosa en el SAV se extiende de junio a octubre y alcanza
el nivel maximo en septiembre (mes de muestreo de la temporada de lluvias) con
104.2 mm mes™', mientras que en la temporada de secas la precipitacion promedio
es de 12.8 mm mes™' (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993 y Carrillo et al., 2010).
La precipitacibn hace que los rios no so6lo acarren mas agua y sedimentos
terrigenos, sino que también traigan consigo material organico particulado,
ademas de residuos de pesticidas y fertilizantes (nutrientes), entre otros
contaminantes (Horta-Puga, 2010), beneficiando a organismos filtradores, ya que
al aumentar la concentracién de nutrientes, se da también un aumento de la
produccion primaria (ej. fitoplanton), por lo cual los organismos filtradores tienen
mas alimento disponible en la columna de agua (Aerts y Van Soest, 1997;
Pastorok y Biyard, 1985 y Shenkar et al., 2008).

Por otra parte, el hecho de que el arrecife BL tenga un cambio contundente en la
cobertura total de macroinvertebrados de una época a otra (mayor cobertura en
lluvias) sea debido a la temporada, ademas de ser el arrecife mas cercano a la
desembocadura del rio Jamapa (Horta-Puga et al., 2015), lo cual provoca que
exista mas material organico particulado y mayores concentraciones de nutrientes,
beneficiando a la comunidad sésil filtradora (Aerts y Van Soest, 1997; Pastorok y
Biyard, 1985 y Shenkar et al., 2008).

Andlisis espacial

Las diferencias estadisticamente significativas encontradas de HO y BL con
respecto a IV en la temporada de secas se pueden atribuir al nimero de grupos de
macroinvertebrados presentes en cada arrecife. IV es uno de los arrecifes que
presenta signos de conservacion mas destacados que otros arrecifes del SAV
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(Horta-Puga y Tello Musi, 2009), por tal motivo posiblemente presentd menos
grupos de macroinvertebrados (2 grupos). Por otra parte, HO y BL fueron los
arrecifes que presentaron todos los grupos de macroinvertebrados en la misma
temporada (secas), es posible que HO presentara los 7 grupos de
macroinvertebrados a causa de su cercania con la costa, siendo el mas proximo al
puerto de Veracruz, y por ende el arrecife mas impactado por actividades
antropogénicas (Horta-Puga y Tello-Musi, 2009), mientras que BL seguramente
presento todos los grupos por ser el arrecife mas cercano a la desembocadura del
rio Jamapa (Horta-Puga y Tello-Musi, 2009). Tanto las actividades antropogénicas
como la influencia de los rios lleva a que exista mas material organico particulado
y mayor concentracion de nutrientes, favoreciendo a la comunidad filtradora (Aerts
y Van Soest, 1997; Pastorok y Biyard, 1985; Mejia-Nino y Garzon-Ferreira, 2003;
Shenkar et al., 2008 y Horta-Puga y Tello-Musi, 2009).

Por otra parte, AF-HO fueron los unicos arrecifes que presentaron diferencias
estadisticamente significativas para la temporada de lluvias, posiblemente estas
diferencias se hayan encontrado porque AF fue el arrecife que mostr6 menores
coberturas y grupos de macroinvertebrados, atribuyéndoselo a que es el arrecife
mas alejado de la costa, sugiriendo que las condiciones ambientales, como las
aguas mas claras y menos influenciadas por la descarga fluvial y/o las actividades
humanas que se desarrollan en la ciudad y puerto de Veracruz, no favorezcan a la
comunidad sésil filtradora al haber menos alimento disponible en la columna de
agua (Horta-Puga y Tello-Musi, 2009). Mientras que HO presento todos los grupos
de macroinvertebrados, siendo un arrecife altamente perturbado situado frente a la
ciudad, afectado por la descarga de efluentes pluviales, trafico de embarcaciones
menores y turismo, presentando mas nutrientes y material organico particulado,
favoreciendo a la comunidad sésil filtradora (Chavez et al., 2010; Horta-Puga,
2010; Carrillo et al., 2010 y Pastokok y Bilyard, 1985).

Asimismo, se encontrd que el GN presentdé mayores coberturas (7.5£0.9%) que el

GS (4.1£0.4%), aunque estos cambios no fueron estadisticamente significativos.
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Lo anterior también se puede observar en un estudio realizado por Horta-Puga y
Tello-Musi  (2009) donde también reportan mayores coberturas de
macroinvertebrados en los arrecifes del GN (13.9%) que en los arrecifes del GS
(8.6%). La diferencia de coberturas principalmente se puede explicar a la cercania
de la costa, ya que los arrecifes del GN presentan menor distancia con respecto a
esta, haciendo que estén mas influenciados por la urbanizacion y la proximidad de
la desembocadura de los rios, presentandose mas particulas organicas que
pueden ser potencialmente ocupadas por organismos filtradores (Chavez et al.,
2010; Horta-Puga, 2010; Carrillo et al., 2010 y Pastokok y Bilyard, 1985).

Grupos de macroinvertebrados

Los resultados muestran que tanto las esponjas como los octocorales son los
grupos que presentan las mayores coberturas, lo cual también se ha observado en
otros estudios como el de Diaz y Rutzler (2001) donde mencionan que las
esponjas son un componente importante en los arrecifes de coral del Caribe,
debido a sus propiedades biolégicas y ecoldgicas que las hacen influyentes en los
ecosistemas coralinos del Caribe, por ejemplo su alta diversidad, alta abundancia
(coberturas del 24% al 54% en arrecifes coralinos), rapidas tasas de crecimiento
(ej. la familia Clionaidae (encontrada durante el muestreo) puede propagarse
rapidamente hasta 19 cm por ano), establecimiento de asociaciones simbidticas
(zooxantelas), ser organismos filtradores por excelencia (prosperando algunas
especies de esponjas en aguas ligeramente organicamente contaminadas),
ademas de producir potentes aleloquimicos para danar los tejidos y prevenir e
inhibir el crecimiento de otros organismos sésiles (Jackson y Buss, 1975 y
Chadwick y Morrow, 2011). Por otra parte, Tunnell y Nelson (1989) reportan que
en el arrecife IE los octocorales fueron los organismos mas abundantes,
representando el 54% del muestreo, seguido de las esponjas (7.5%),
atribuyéndole la gran abundancia de octocorales a que en el arrecife |IE presenta
las condiciones abidticas Optimas para el establecimiento y desarrollo de los

octocorales (sustrato duro donde se pueda establecer la larva, temperatura (20-
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37°C), disponibilidad de luz y movimiento del agua). Fabricius y De’ath (2008)
reportan que en la Gran Barrera Arrecifal Australiana la cobertura promedio de
octocorales puede variar desde el 3-35% llegando alcanzar hasta el 70%, ligando
los cambios de coberturas a las zonas arrecifales y a las asociaciones simbidticas,
teniendo mayores coberturas en zonas arrecifales protegidas del oleaje intenso y

en las zonas donde abundan octocorales zooxantelados.

Las ascidias generalmente constituyen un componente menor en la comunidad
bentonica en los arrecifes de coral, por ser especies que se encuentran en
ambientes cripticos (Shenkar et al., 2008). Sin embargo, potencialmente pueden
competir muy bien con otros organismos sésiles por los recursos disponibles tales
como espacio y comida, debido a sus altas tasas de crecimiento y fecundidad,
madurez sexual temprana, produccién de aleloquimicos, falta de depredadores
exitosos y por su alimentacion por filtracion (Jackson y Buss, 1975; Nandakumar,
1995; Turon, 1990; Bak et al.,, 1996 y Chadwick y Morrow, 2011); en algunos
arrecifes de coral de Eilat se han reportado coberturas de ascidias de hasta el
27% (Shenkar et al., 2008), encontrando ausencias de ascidias en sitios de
contaminacion extrema (Bak et al., 1996). Considerando lo anterior, posiblemente
se hayan encontrado coberturas bajas de ascidias a causa de que estas habitan
en microhabitats cripticos, ademas de la contaminacion a la cual se encuentra
sometido el SAV, considerado este sistema arrecifal como un ecosistema
impactado principalmente por actividades humanas (Shenkar et al., 2008; Horta-
Puga y Tello-Musi, 2009; Mejia-Nifio y Garzon-Ferreira, 2003 y Barott et al., 2014).

La cobertura de Cirripedios aqui encontrados (0.02£0.01%) se puede explicar a
que son organismos pequenos ademas de ser competitivamente débiles,
principalmente cuando compiten por el espacio con esponjas, ascidias y briozoos
(Quinn, 1982; Russ, 1982 y Nandakumar, 1995). Por otra parte, la cobertura de
poliquetos fue menor a otros grupos de macroinvertebrados aqui estudiados
porque son organismos pequefos, no coloniales (Cruz, 2012).
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Las coberturas de los grupos restantes de macroinvertebrados (anémonas vy
phyllophoridos) no han sido suficientemente estudiadas, en cuanto a las
anémonas los estudios ecoldgicos se enfocan principalmente en la composicion
de la fauna asociada con las mismas, ademas de sus interacciones biolégicas con
otros organismos (Astakhov, 2012; Astakhov, 2014 y Vafeiadou et al., 2012).
Mientras que la informacién relacionada con el grupo de los phyllophoridos es aun
mas escasa puesto que apenas se esta comenzando a dar la taxonomia de los
mismos, a causa de que son organismos dificiles de localizar, de recolectar y de

identificar por su tamafio y sus habitos cripticos (Olguin et al., 2015).

Finalmente, es posible que se hayan encontrado bajas coberturas de los
diferentes grupos de macroinvertebrados por de la metodologia usada, dado que

se excluyeron macroinvertebrados mayores a 25 cm.

Andlisis general de los datos (promediando ambas temporadas)

Los valores encontrados en el presente trabajo de cobertura total de
macroinvertebrados para el SAV (5.5-0.7%) son inferiores a los reportados en
trabajos previos, los cuales han obtenido coberturas de 11.3% (Horta-Puga y
Tello-Musi, 2009) y 19.7% (Horta-Puga et al., 2015); sin embargo, en los trabajos
anteriormente citados, también se cuantificaron las coberturas de organismos
bentdnicos como erizos de mar y moluscos, ademas de organismos

pertenecientes al género Millepora.

Es posible que en este estudio HO haya presentado todos los grupos de
macroinvertebrados aqui estudiados debido a la heterogeneidad ambiental que
presenta, como fragmentos de organismos coralinos muertos y sustrato rocoso,
los cuales son potencialmente ocupados para el establecimiento de otras especies
sésiles (Del Castillo-Sarabia, 2007 y Alongi, 1989). Asimismo, no se puede olvidar
la influencia que tiene la descarga del rio sobre la comunidad bentdnica sésil,
ademas de la cercania a la costa. Por otra parte, el hecho de que también el

arrecife BL presentara todos los grupos de macroinvertebrados sea debido a la
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temporada, ademas de ser el arrecife mas cercano a la desembocadura del rio
Jamapa (Horta-Puga et al., 2015).

Por ultimo, al no mostrarse diferencias estadisticamente significativas en muchos
de los casos cuando se compararon las coberturas de macroinvertebrados entre
arrecifes de la misma temporada y de temporadas diferentes, grupos arrecifales y
SAVsecas VS. SAV wias, S€ puede decir que no hay una dependencia de la cobertura
de macroinvertebrados con respecto a la escala espacio-temporal estudiada
(Murdoch y Aronson, 1999).
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CONCLUSIONES

La cobertura general promedio de macroinvertebrados sésiles para todo el
SAV es de 5.8+0.7%.

La cobertura general promedio para el SAV en época de secas fue
3.910.5% y en época de lluvias fue de 7.7£0.8%. No se presentaron
diferencias significativas entre épocas anuales.

La cobertura general promedio para el GNyo fue de 7.5+£0.9% y en el GSigtal
de 4.1£0.4%. No se presentaron diferencias significativas entre dichos
grupos.

El grupo taxondmico de macroinvertebrados sésiles mas abundante en el
SAV fueron las Demospongiae (4.7£0.9%), seguido de Octocorallia
(0.9£0.4%), Hexacorallia (0.02+0.07%), Polychaeta (0.051£0.01%),
Cirripedia (0.02+0.01%), Phyllophoridae (0.02£0.01%) vy Ascidiacea
(0.1£0.05%). Sin embargo, no hay diferencias estadisticas entre los grupos.
Este orden de abundancia se presentd, en términos generales en todos los
arrecifes en ambas temporadas.

En general, no se observaron diferencias en la composicion de la
comunidad de macroinvertebrados sésiles entre las temporadas de secas y
lluvias, tanto en los diferentes arrecifes, como entre los grupos arrecifales y
el SAV en su conjunto.

Se considera que la comunidad de macroinvertebrados sésiles no coralinos

no son dependientes de las escalas espacio-temporal aqui estudiadas.
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ANEXO 1

Descripcion de los grupos de macroinvertebrados sésiles encontrados

El criterio que se tomd para clasificar a los grupos que se encontraron fue el
visual, considerando las caracteristicas que podian ser identificadas a simple vista

para cada grupo.

Demospongiae

Filo Porifera
Clase Demospongiae

Fuente: World Register of Marine Species (WoRMS)

Diagnosis: Las esponjas tienen un nivel simple de organizacién, existen células
especializadas para realizar determinadas funciones vitales, sin embargo, las
células no estan organizadas en tejidos u érganos. Las esponjas se caracterizan
por presentar células aplanas (pinacocitos) en el exterior, ademas de presentar un
sistema interno de canales y camaras recubiertas por coanocitos (células
portadoras de flagelos) que generan las corrientes de agua necesarias para la
caracteristica de actividad de filtracion unica de las esponjas (Van Soest et al.,
2012). La clase Demospongiae se caracteriza por presentar espiculas de silice y/o
esqueleto organico (u ocasionalmente sin ninguno) o en algunos grupos un sélido
esqueleto calcitico; espiculas secretadas intra o extracelular alrededor de un
triangulo o hexagono axial filamentoso; espiculas nunca 6 radiadas; esqueleto
organico de espongina; la mayoria produce larvas de parénquima (Brusca et al.,
2016).

Morfologia: Las esponjas pueden presentar un cuerpo simétrico o asimétrico,
algunas asemejan a un pequeno grupo de tubos en forma de copa, alargados,
unidos en su base mediante tubos horizontales irregulares. Las porciones dirigidas

hacia arriba muestran una ancha abertura, el 6sculo. La pared esta atravesada por
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numerosas aberturas de entrada o poros (ostiolos), en algunas ocasiones es

posible ver canales (Storer et al., 2003 y Cruz, 2012).

Que grupos se incluyen: Se encontraron esponjas que pertenecen a varios

ordenes, familias y géneros. La identificacion no es facil, ya que se requiere el
ejemplar para poder identificar a nivel de especie. Por lo anterior, todos los
organismos de este grupo que no se pudieron identificar fueron asignados como
demosponjas. Los organismos a los cuales se logré determinar la posicidon
taxondmica a nivel genérico se encuentran: Ircinia, Dysidea, Chondrilla, Scopalina,
Halisarca, Cliona, Amphimedon, Niphates, Siphonodictyon, Monanchora,
Desmapsamma, lotrochota, Clathria, Mycale, Ectyoplasia, Aiolochroia 'y

Pseudoceratina.

.

Figura'14. Organismos pertenez:ien-tes a Demospongiae.
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Octocorallia

Filo Cnidaria
Clase Anthozoa
Subclase Octocorallia

Fuente: World Register of Marine Species (WoRMS)

Diagnosis: Los organismos pertenecientes al grupo Anthozoa nunca presentan la
fase medusa, exclusivamente se encuentran en forma polipo; disco oral plano;
presentan tentaculos numerosos y se encuentran arreglados alrededor de la boca
(Storer et al., 2003). Los octocorales se pueden distinguir de otras subclases,
como Hexacorallia, principalmente porque sus tentaculos y mesenterios siempre
estan en numero de ocho, de alli su nombre; tentaculos pinados; muchas de las
especies con escleritos calcareos libres o fundidos incrustados en mesénquima;

estolones o coenquima conectan los poélipos (Brusca et al., 2016).

Morfologia: Organismos coloniales, conformados de podlipos pequefios con
musculos retractiles, por tanto pueden observarse los polipos expuestos o
retraidos. Los polipos de una colonia de octocorales estan interconectados por
una masa de tejido llamada cenénquima. Solo la porcidn superior del polipo

asoma por arriba de este tejido (Cruz, 2012).

Grupos que incluye: Sélo se encontraron ejemplares del género Erythropodium.

-~ -

Figura 15. Organismo peﬁeneciente a Octocorallia.
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Hexacorallia

Filo Cnidaria
Clase Anthozoa
Subclase Hexacorallia

Fuente: World Register of Marine Species (WoRMS)

Diagnosis: Los organismos pertenecientes al grupo Anthozoa nunca presentan la
fase medusa, exclusivamente se encuentran en forma pdlipo; disco oral plano;
presentan tentaculos numerosos y se encuentran arreglados alrededor de la boca
(Storer et al., 2003). Los hexacoralinos pueden ser organismos coloniales o
solitarios, sin 0 con esqueleto calcareo o cuticula quitinosa, pero nunca con
escleritos aislados; la caracteristica distinguible de este grupo es que presentan

mesenterios usualmente pareados y en multiplos de seis (Brusca et al., 2016).

Morfologia: Organismos coloniales o solitarios. Presentan un cuerpo corto y
cilindrico, semejante a un polipo con mayor tamafo y grosor. Sobre el disco oral
superior, que es plano, hay numerosos tentaculos que rodean la boca que se

encuentra en la parte central en forma de raja (Daly et al., 2003 y Storer 2003).

Grupos que incluye: Se encontraron organismos pertenecientes a dos grupos:

Zoanthidea y Actiniaria. El orden Zoanthidea incluye el género Palythoa, mientras
que el orden Actiniaria incluye a la familia Actiniidae, y ésta a su vez al género

Anthopeura.
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Polychaeta

Filo Annelida
Clase Polychaeta

Fuente: World Register of Marine Species (WoRMS)

Diagnosis: Las caracteristicas principales de los anélidos es que presentan una
simetria bilateral; organizacién del cuerpo en segmentos (metamerismo); su
cuerpo consiste en un Iébulo cefalico o prostomio, con estructuras
sensoriales como ojos, antenas y palpos; un cuerpo segmentado o metastomio
el cual lleva los parapodios que son apéndices laterales pares dispuestos a lo
largo del cuerpo; y un extremo final o pigidio. La presencia de quetas constituye el

caracter mas conspicuo para el grupo (Brusca et al., 2016 y Baez y Ardila, 2003).

Morfologia: Los organismos sésiles de este grupo que principalmente se
encuentran en el SAV, son los poliquetos tubicolas, los cuales son organismos
sedentarios que permanecen confinados en tubos, construidos por ellos mismos.
Presentan una corona en forma de abanico constituida por numerosos tentaculos,
los cuales pueden tener un patréon de coloracion muy vistoso (Cruz, 2012 y Storer
et al., 2003).

Grupos que incluye: Principalmente las familias: Sabellidae y Serpulidae.

Figura 17. Organismos pertenecientes a Polychaeta.
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Cirripedia

Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea
Clase Thecostraca
Subclase Cirripedia

Brusca et al., 2016

Diagnosis: Los cirripedos son organismos que en fase adulta son sésiles, los
cuales se adhieren mediante la glandula del cemento de la primera antena; el
cuerpo esta protegido por una serie de placas calcareas; seis pares 0 menos de
apéndices birrameos, alargados y cerdosos detras de la boca, que sirven para
recoger el alimento; abdomen vestigial y presentan larvas plantonicas nadadoras
(Storer et al., 2003).

Morfologia: Los cirripedos son crustaceos que deben su nombre a que llevan un
gran numero de cirros en sus patas. Los cirripedos viven envueltos por una serie
de placas calcareas ligeramente articuladas o cementadas entre si (Salazar-

Vallejo y Molina-Ramirez, 2009).

Grupos que incluye: Estos organismos solo fueron identificados como cirripedos,

sin mayor profundidad taxonomica.

Figura 18. Organismos pértenecients a Cirripeda.
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Phyllophoridae

Filo Echinodermata
Subfilo Echinozoa
Clase Holothuroidea
Orden Dendrochirotida
Familia Phyllophoridae

Fuente: World Register of Marine Species (WoRMS)

Diagnosis: Los organismos pertenecientes a la familia Phyllophoridae presentan
un cuerpo en forma de “U”, sin testa, presentando un anillo calcareo con
prolongaciones posteriores y compuestas en pequefias piezas a modo de
mosaico, los tentaculos se encuentran bien ramificados, los pies ambulacrales
pueden estar restringidos a los ambulacros o dispersos en toda la superficie
corporal y sus espiculas son pequefias e inconspicuas (Olguin et al., 2015).

Morfologia: Organismos con tentaculos filtradores tipicamente ramificados,

musculos presentes en tentaculos y region oral (Brusca et al., 2016).

Grupos que incluye: Unicamente se encontré la familia Phyllophoridae.

v

Figura 19. Organismos pertenecientes a Phyllophoridae.
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Ascidiacea

Filo Chordata
Subfilo Tunicata
Clase Ascidiacea

Fuente: World Register of Marine Species (WoRMS)

Diagnosis: Organismos sésiles filtradores, también llamados ascidias, presentan
en etapas larvales una notocorda. Presentan una estructura en forma de saco que
cubre el cuerpo: tunica. Algunas especies de ascidias son coloniales, mientras
que otras son solitarias. Estos animales presentan una etapa larval pelagica

antes de adherirse a un sustrato firme (Bastida-Zavala et al., 2014).

Morfologia: Organismos solitarios o coloniales, tunicados sésiles; con sifones
inhalantes (oral) y exhalantes (atrial) generalmente dirigidos hacia arriba; sin

cordon dorsal nervioso en estado adulto (Brusca et al., 2016).

Grupos que incluye: Familias: Clavelinidae, Styelidae y Didemnidae. Se presentd

un género de la familia Clavelinidae: Eudistoma, y un género de la familia

Styelidae: Symplegma.

Figura 20. Organismos pertenecientes a Ascidiacea.
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ANEXO 2

Macroinvertebrados sésiles encontrados en el SAV
Solo se fue asignado el nivel taxonémico mas bajo posible a los organismos que
aparentemente pudieran pertenecer a este nivel. Sin embargo, no fue posible
identificar todos los organismos.

Demospongiae

Desmpasama Monanchora

Amphimedon lochordata Chondrilla

Aka Scopalina

Cliona
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Pseudoceratina

Dysidea
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Octocorallia

Erythropodium

58



Hexacorallia

Infraorden Anthopleura
Thenaria

Lebrunia Parazoanthus Actinoporus

Polychaeta

Spirobranchus Sabellastrarte
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Cirripedia

Phyllophoridae

Ascidiacea

Eudistoma

Fam.
Didemnidae

Eudistoma

Fam.
Clavelinidae

Eudistoma

Symplegma
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ANEXO 3

Pruebas de Mann-Whitney comparando cada arrecife para ambas

temporadas
Arrecifes U b Arrecifes U b
GN GS
HOgecas VS HOjuias 24.5 0.95 BLsecas VS BLiuvias 23 0.9
GLsecas VS GLjuvias 17 0.36 CHsecas VS CHijvias 19 0.50
[Ssecas VS ISiuvias 23 0.9 IEsecas VS |Euvias 23.5 0.95
PJsecas VS PJiwvias 15.5 0.27 CAsecas VS CAjwvias 24.5 0.95
Vsecas VS Viivias 13 0.13 AFsecas VS AF iuvias 21 0.65
ANEXO 4

Pruebas de Mann-Whitney comparando los grupos arrecifales y
el SAV para ambas temporadas

U p
GNgecas VS GNjuvias 215 0.75
GSsecas VS GSjuvias 13 0.16
SAVsecas VS SAV uyias 27 0.09

GNtotal vs GS total 15 0.24




ANEXO 5

Pruebas de Mann-Whitney comparando los arrecifes para la temporada de secas. Presentandose en la parte de arriba de la matriz el valor
de p y en la parte de abajo el valor de U del estadistico

Arrecifes HO GL IS PJ v BL CH IE CA AF
HO - 0.22 0.61 0.14 0.04 0.52 19.5 0.4 0.12 0.09
GL 14.5 - 0.65 0.6 0.2 0.8 0.75 0.95 0.65 0.59
IS 20 20.5 - 0.51 0.13 0.9 1 0.84 0.4 0.42
PJ 12.5 20 19 - 0.48 0.3 0.51 0.84 0.89 0.78
\Y) 8.5 14.5 13 9 - 0.04 0.36 0.36 0.44 0.65
BL 19 22 23 16 9 - 0.9 0.85 0.33 0.36
CH 0.56 215 24 19 17.5 23 - 0.85 0.47 0.38
IE 17.5 235 225 225 17.5 225 225 - 0.79 0.58
CA 12 20.5 17.5 23 18.5 16.5 18.5 22 - 0.89
AF 11 20 18 22 21 17 17.5 20 23 -

Los valores en negritas son pruebas en las cuales la diferencia es significativa
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ANEXO 6

Pruebas de Mann-Whitney comparando los arrecifes paralatemporada de lluvias. Presentandose en la parte de arriba de la matriz el valor
de p y en la parte de abajo el valor de U del estadistico

Arrecifes HO GL IS PJ v BL CH IE CA AF
HO - 0.7 0.95 1 1 0.51 0.24 0.25 0.11 0.04
GL 21 - 0.9 1 0.95 0.75 0.5 0.7 0.3 0.17
IS 235 23 - 0.95 1 0.95 0.42 0.6 0.36 0.17
PJ 24 24 24 - 0.75 0.52 0.43 0.52 0.11 0.62
v 24 235 235 215 - 0.6 0.42 0.65 0.24 0.13
BL 19 215 21 19 20 - 0.51 0.8 0.51 0.22
CH 15 19 18 18 18 19 - 0.51 1 0.66
IE 15 21 20 19 20.5 22 19 - 0.79 0.28
CA 12 16 17 11.5 15 19 24 22 - 0.44
AF 9 14 14 10 13 15 21 16 18.5 -

Los valores en negritas son pruebas en las cuales la diferencia es significativa
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ANEXO 7

Pruebas de Mann-Whitney comparando los arrecifes para ambas temporadas. Presentandose en la parte de arriba de la matriz el valor de
p y en la parte de abajo el valor de U del estadistico

Arrecifes HO GL IS PJ v BL CH IE CA AF
HO - 0.3 0.61 0.52 0.37 0.12 0.33 0.26 0.09 0.038
GL 16 - 0.8 0.7 0.95 0.9 0.85 0.9 0.75 0.26
IS 20 22 - 1 0.95 0.9 0.75 0.65 0.52 0.21
PJ 19 21 24 - 0.9 0.75 0.75 0.56 0.44 0.14
v 17 235 235 23 - 0.8 0.95 1 0.6 0.29
BL 12 23 23 215 22 - 0.85 0.7 0.95 0.3
CH 16.5 225 215 215 235 225 - 0.95 0.85 0.35
IE 15.5 23 20.5 19.5 24 21 235 - 0.9 0.32
CA 11 215 19 18 20 235 225 23 - 0.5
AF 8 15.5 14.5 12.5 16 16 17 16.5 19 -

Los valores en negritas son pruebas en las cuales la diferencia es significativa
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