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Resumen

Los arrecifes del Atlantico se han degradado en los ultimos 50 afios a una tasa de
pérdida de cobertura coralina (CC) de 3.18 %/afio (2.49 a 3.88 1.C) segun reportes
existentes. Aunque afno con afo esa pérdida es casi imperceptible, en 10 afios un
sitio determinado podria perder hasta casi un 40% de su cobertura de coral. Para
poder tomar decisiones de manejo efectivas es necesario conocer las tendencias
de cambio a tiempo. Usando un muestreo jerarquizado totalmente al azar en la zona
de sotavento del poligono sur del sistema arrecifal Lobos-Tuxpan, con video-
transectos de 10 m x 0.5 m de largo, se estim6 la CC en la zona de sotavento de
tres arrecifes del poligono sur del area marina protegida y para el arrecife Tuxpan
se realizaron muestreos en diferentes anos para ver la tendencia de cambio a través
del tiempo. El promedio de la CC encontrada del 2012 para el poligono Tuxpan fue
de 47.04 % (x 2.8 % 1.C. 95%) y un ANOVA anidada mostré que no existieron
diferencias significativas en la cobertura de coral entre los tres arrecifes (F=1.14,
p=0.38). Para el analisis a través del tiempo del arrecife Tuxpan se analizaron datos
del 2012, 2014 y 2018 y se encontraron diferencias significativas en el tiempo (gl=2,
p<0.01) con una pérdida anual de 2.27 % (£ 0.2 % 1.C. 95 %) en 5 afios, por lo que
si esta tendencia de cambio de la CC en el arrecife Tuxpan continua se estima que

en 20 afos se habra perdido el 40 % de su cobertura.

Palabras claves: pérdida, cobertura, monitoreo, corales pétreos, arrecife Tuxpan.
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Introduccion

A nivel mundial, los arrecifes coralinos son los ecosistemas que contienen la
mayor biodiversidad en el océano ya que un 25 % de las especies oceanicas habitan
en los arrecifes o estan relacionados con ellos (Mumby et al., 2014). Los sistemas
arrecifales representan un papel importante para diferentes taxones como: anélidos,
moluscos, crustaceos, equinodermos y peces debido a que sirven como sitios de
reproduccion, anidacion, refugio y alimentaciéon (Beukers y Jones 1998; Freiwald et
al., 2004; Costello et al., 2005). Ademas, los arrecifes coralinos protegen a las
comunidades costeras de la erosion y el efecto potencial de huracanes y tormentas
tropicales (Torres-Freyermuth et al., 2012). Ademas, proporcionan un 10% de la
produccion mundial de pesca marina (Cederstav et al., 2015). Al mismo tiempo, los
arrecifes coralinos son la base de una industria turistica muy redituable, por ejemplo,
en México el 20% de la moneda extranjera llega a través de zonas con arrecifes,
principalmente Cancun, por actividades econémicas vinculadas al turismo (Mumby

etal., 2014).

Sin embargo, los arrecifes de coral enfrentan una variedad de amenazas por
los efectos directos o indirectos de las actividades humanas que incluyen
sobrepesca, desarrollo costero, escorrentia agricola, encallamientos y turismo
(Pandolfi et al., 2003; Carpenter et al., 2008; Mora, 2008). Asi mismo, el cambio
climatico global ha comenzado a agravar estas amenazas en los arrecifes causado
un deterioro a nivel mundial en la cobertura arrecifal (Kleypas et al., 2001; Gardner
et al., 2003; Bruno y Selig, 2007; Wilkinson y Souter, 2008; Alvarez-Filip et al., 2011;

Burke et al., 2011).



La abundancia y diversidad de corales, en los arrecifes del SALT estan
relacionados a los microambientes en cada arrecife, variando con la exposiciéon a
las olas, la disponibilidad de luz, las descargas de sedimentos, los cambios
estacionales en la temperatura y la salinidad (Fabricius, 2006; Horta-Puga, 2016).
Sin embargo, las acciones humanas han ido aumentando en las ultimas décadas y
con ello el deterioro de los sistemas arrecifales (Jones et al., 2008), por lo que es
necesario precisar la variabilidad de la cobertura arrecifal a distintos niveles
espaciales y conocer sus tendencias de cambio en el tiempo. Puesto que, la
cobertura arrecifal es uno de los atributos de mayor importancia para los sistemas
arrecifales, ya que es un componente que nos ayuda a entender los cambios en las
comunidades, valorar la salud, el estado de conservacién o deterioro de un arrecife
coralino y su respuesta ante eventos naturales y antrépicos (Graham et al. 2011,
Flower et al. 2017), siendo estos ultimos los que mas dafo estan causando en los

sistemas arrecifales (Burke et al., 2011).

La ausencia de analisis cuantitativos a escala regional de la salud y cobertura
de los arrecifes en general ha llevado a desacuerdos acerca del declive del coral
(Bruno y Selig, 2007), por ello, es necesario contar con un plan de monitoreo
adecuado que permita obtener la cobertura de los arrecifes y la tasa a la cual se
estan degradando y asi poder tomar decisiones de manejo pertinentes. Este estudio
busca conocer la escala de variacion espacial de la cobertura coralina en la zona
de sotavento de tres arrecifes del SALT en su poligono sur y determinar la precision
con la que es posible estimar el cambio de la cobertura usando un muestreo

estratificado al azar, y contrastar dicha precisién con la tasa esperada de pérdida de



cobertura en base a lo observado en otros estudios, ya que la capacidad que se
tenga para detectar cambios en la estructura, cobertura arrecifal y diversidad de los
ensambles es vital para saber como se encuentra la salud del arrecife y actuar a
favor de la conservacion de manera oportuna y eficaz a través de un manejo

adaptativo (Hughes, 1989; Cinner et al., 2006; Plaisance et al., 2011).

Antecedentes

Estudios mencionan que el 11 % de la cobertura coralina global se ha perdido,
mientras que el 16 % se encuentra degradada (Gardner et al., 2003). En el caso del
Caribe mexicano, los arrecifes coralinos estan sometidos a altos niveles de presion
por lo que especies como Acropora palmata, A. cervicornis, Antipathes bichitoea, A.
grandis, A.ulex, Plexaurella dichofoma o Plexaura homomalla se encuentran en
peligro de extincién (Garcia et al., 2010) y algunas muestran un declive de alrededor
de 90 % en su cobertura. Debido a estas condiciones se han declarado a los
arrecifes en estado de crisis mundial (Wilkinson, 2004; Veron et al., 2009; Wilkinson
et al., 2009). Las causas de este deterioro resultan en parte de altas temperaturas
oceanicas asociadas al cambio climatico que causan blanqueamiento, epizootias de
enfermedades y la acidificacidon de los océanos, los afluentes que se descargan al
mar, la sobrepesca en el arrecife, turismo y la deforestacion (Lorente et al., 2004;

Wilkinson y Souter, 2008; Mumby, 2014).

La medicion de los ensambles de coral a través de multiples escalas (espaciales y

temporales) puede explicar los diferentes patrones de variabilidad, también puede



ayudar a descubrir vinculos entre procesos aparentemente no relacionados que
operan en diferentes niveles jerarquicos de organizaciéon. Ademas, el muestreo
multiescalar puede revelar dominios, en los que las caracteristicas de un sistema
de arrecife son independientes. Si las escalas de interés caen dentro de ese rango
independiente, entonces los programas de investigacion pueden optimizarse para
reducir el esfuerzo requerido para muestrear arrecifes de forma efectiva (Murdoch

y Aronson, 1999).

Numerosas actividades humanas dafian los arrecifes de coral; segun Cederstav et
al. (2015) estas acciones podian destruir entre 60 y 70% de la cobertura mundial
coralina para el 2030. Perry et al. (2013) propusieron un 10 % de cobertura de coral
como umbral critico por debajo del cual los arrecifes se erosionan mas rapido de lo

que se forman por acrecion.

Los arrecifes de coral se han degradado con el pasar de los anos lo cual, de cierta
manera, es algo que suele ocurrir en cualquier ecosistema; sin embargo, se han
reportado pérdidas de hasta un 40 % de cobertura de coral vivo en 30 afos en los
arrecifes del caribe (Gardner et al., 2003). De esta misma manera en diferentes
partes del mundo los arrecifes de coral han ido disminuyendo su cobertura coralina,
como lo es en el Indo-Pacifico (Bruno y seling, 2007; Magdaong et al., 2013; Cleary
et al., 2014). La Gran Barrera Arrecifal de Australia no es la excepcion, ya que ha
tenido un deterioro de aproximadamente 14 % en 27 afios (Sweatman et al., 2011,
De’ath et al., 2012). El mar Caribe presenta un deterioro de mas del 50 % en este
siglo (Gardner et al., 2003; Palandro et al., 2003; Martinez y Acosta 2005; Vega-

Sequeda et al., 2008; Schutte et al., 2010; Caballero et al., 2011; Alvarez-Filip, 2011);



y fuera del mar caribe, la zona costera de Brasil también muestra deterioro en sus
arrecifes coralinos (Cruz et al., 2015). El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) ha
tenido pérdidas de aproximadamente 10 % de cobertura coralina, aunque se ha
mantenido estable desde 1980 con una cobertura coralina cercana al 20 % (Horta-

Puga et al., 2015).

Para la zona de estudio no hay trabajos que muestren el cambio temporal en
cobertura, los estudios que resaltan son unicamente reportando la cobertura de los
arrecifes. En el arrecife Tanhuijo Jacovo-Montiel (2011) caracterizo la comunidad de
corales pétreos por medio de punto interceptado y conteo de colonias coralinas;

reportaron para el 2009 un promedio de 34 % de cobertura coralina.

En el arrecife de Enmedio, Antonio (2009) evalué el estado de las comunidades
coralinas mediante el método AGRRA y la determinacién de la cobertura coralina
con cuadrantes de 25 cm X 25 cm, encontrando 31 % de coral vivo en sotavento y
6 % en la planicie. Por su parte Gonzalez-Gonzalez et al. (2016) estudiaron la
comunidad bentdnica encontrando un 37.3 % de cobertura promedio, representada
por 68 especies sésiles, siendo los corales los predominantes en cobertura y

numero de especies.

En un monitoreo de sitios permanentes en el arrecife Tuxpan, Calle-Trivifio (2014)
describio la cobertura de corales pétreos en los afios 2013 y 2014 en una zona
profunda (9 y 12 m) y una somera (2 y 5 m) sin encontrar cambios significativos de
la cobertura coralina entre la zona profunda (66.33 % en el 2013y 72% en el 2014)

y la zona somera (59.33 %).



Escobar-Vasquez (2015), estudié la estructura coralina del arrecife Lobos de
Tamiahua, Veracruz; en barlovento y sotavento por dos niveles de profundidad:
somero (5 a 10 m) y profundo (10 a 15 m) reportando un promedio de 18.39 % de
cobertura coralina y sin diferencias significativas entre los estratos de profundidad.
Asimismo, encontraron un promedio de 62.03 % de algas filamentosas en los dos

estratos.

Sin conocer las tendencias de cambio en la cobertura arrecifal de los arrecifes
del SALT es imposible implementar medidas de manejo efectivas que busquen
frenar un posible deterioro o mantener una tendencia positiva en la cobertura
coralina (Mumby y Antony 2015). Es por eso que se buscara responder a las
siguientes preguntas: 1) ;Hay diferencias en términos de la cobertura arrecifal en
sotavento somero (entre 5 y 10 m de profundidad) entre los tres arrecifes del
poligono del SALT sur? 2) 4 Cual seria el esfuerzo de muestreo minimo para estimar
la cobertura de coral con una precision suficiente para detectar cambios a corto
plazo? y 3) ;Cudl es la tendencia de cambio de la cobertura coralina?
Para intervenir a tiempo en los arrecifes de coral, es necesario llevar a cabo un
manejo adaptativo y preventivo, el cual, es un enfoque que, requiere flexibilidad y
voluntad de cambiar las fases de disefio, implementacion y evaluacion de cualquier
programa de conservacion o plan de manejo de manera recurrente (Aswani et al.,

2007).



Objetivo

General:

Estimar la variabilidad espacial de la cobertura coralina en sotavento con la
tendencia de cambio dentro del contexto regional de degradacion arrecifal en los

arrecifes del poligono sur del Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan.
Particulares:

1. Describir la variabilidad a distintas escalas espaciales (transecto, sitio,
arrecife) de la cobertura bentonica en la pendiente de sotavento (5 a 10 m)
en los arrecifes del poligono sur del SALT.

2. Determinar el esfuerzo de muestreo minimo en arrecifes del poligono Tuxpan
del SALT para detectar un cambio igual o mayor a la tasa de cambio anual
en cobertura de coral esperada en base a la literatura.

3. Estimar la tasa anual de cambio de cobertura coralina para un arrecife del

poligono Tuxpan del SALT.



Area de estudio

El sistema arrecifal Lobos-Tuxpan (SALT) se ubica al norte del Estado de Veracruz,
frente a las costas de los Municipios de Tamiahua y Tuxpan, abarca una superficie
total de 30,571 ha. Integrado por dos poligonos, Lobos y el poligono Tuxpan que
incluye tres formaciones arrecifales conocidas como Tuxpan, Enmedio y Tanhuijo
con una superficie de 17, 984 ha (DOF, 2009); arrecife Tuxpan ubicado entre los 21°
2'4.88"N y los 97°11'49.77"0, Enmedio ubicado entre los 21° 4'56.89"N vy
97°15'19.40"0 y Tanhuijo 21° 8"12.75"N y 97°16'15.35"0, (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de area de estudio “arrecife Tanhuijo, Enmedio y Tuxpan”, con los
puntos de muestreo

El clima es calido subhumedo con lluvias en verano y una marcada temporada seca
en invierno. Con una precipitacion media anual de 24.4 °C; la estacionalidad

climatica-meteoroldgica esta determinada por los procesos que se presentan en el



golfo de México, se caracterizan por un periodo de secas de febrero a mayo; uno
de lluvias de junio a octubre con presencia de depresiones tropicales, y uno de

frentes frios anticiclonico (norte) de octubre a febrero (Monreal-Gomez et al., 2004).

La vegetacion dentro del area se distribuye en praderas de pastos marinos
compuestos por Thalassia testudinum asi como algas que se encuentran en los
diferentes ambientes de los arrecifes. Su fauna esta constituida por los corales
pétreos. Se conoce la presencia de 28 especies de corales escleractineos y dos
hidrocorales, destacan dos especies protegidas: coral cuerno de ciervo (Acropora

cervicornis) y el cuerno de alce (Acropora palmata) (Ortiz-Lozano et al., 2013).

Los arrecifes Tuxpan (0.16 mg/m?), Tanhuijo (0.15 mg/m?) y Enmedio (0.15 mg/m?3)
son clasificados como los menos productivos en Cl-a del golfo de México occidental.
La temperatura superficial del mar para los arrecifes Tanhuijo, Enmedio y Tuxpan es
de 24.17, 24.32, y 24.23° C respectivamente, de igual manera existen los periodos
de surgencias en estos arrecifes de marzo a octubre, conforme al esfuerzo del

viento zonal y meridional (Salas-Pérez et al., 2015).



Materiales y métodos

Muestreo en campo

Para determinar el tipo de monitoreo, se tomaron como referencia los muestreos
realizados en 2012 en el poligono Tuxpan del Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan por
el Dr. Adan Guillermo Jordan Garza, realizando la localizacién de los sitios de
muestreo utilizando un sistema estratificado al azar (Smith et al., 2011); con
cuadrantes de 100 m x 100 m que se colocaron sobre el area de fondo duro en la
zona de sotavento a partir de imagenes de satélite en el programa Google Earth Pro
version 7.1.7.2600 (Google Inc., 2016). Del total de cuadrantes de 100 m x 100 m
se seleccionaron un total de ocho para el poligono sur del SALT usando numeros
aleatorios. Los cuadrantes seleccionados se utilizaron para establecer un sitio de
muestreo. Usando las coordenadas del centro del cuadrante se navegé a la posicion
utilizando un GPS Garmin. Una vez sobre la posicidon, dos buzos descendieron y
para mantener la homogeneidad de los sitios (es decir trabajar un habitat similar) se
tomaron en cuenta tres criterios en cada sitio: 1) profundidad promedio de >5 y< 10
m, 2) sustrato de fondo duro, y 3) corales presentes; si alguno de estos criterios no
se cumplia dentro del cuadrante de 100 x 100 m este se rechazaba y se
seleccionaba otro cuadrante al azar, una vez corroborado estos criterios se
escogieron dentro del cuadrante de 100 m x 100m el lugar de inicio del primer
transecto cinturén (transecto) de 10 m x 0.5 m. Este se coloc6 de manera
perpendicular a la estructura arrecifal y a partir de él se colocaron nueve transectos

mas, colocados de manera sistematica separados por 1 m y cada diez transecto de

10



10 m x 0.5 m formo un sitio que cubridé un area aproximada de 10 m x 10 m, cada

transecto fue filmado (Fig. 2).
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Figura 2. Muestreo estratificado con sus sitios de muestreo y transectos.
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Para filmar los transectos se utilizé6 una camara Canon Vixia HF M3001 protegida
con una carcasa sumergible Canon WP-V2. Se analizaron un total de 80 video-
transectos en cuatro sitios de muestreo en el arrecife Tuxpan, dos en el arrecife
Enmedio y dos en el Arrecife Tanhuijo (Randall et al., 2014), posteriormente a la
filmacién, el video se convirtié a formato AVI para evitar que los cuadros se
entrelacen y se extrajeron de 50 a 60 imagenes por Transectos para analizarlas con
el programa CPCe version 4.1. En el programa cada imagen se analizé con 30
puntos al azar, con los cuales se determiné la cobertura arrecifal con las categorias
de gorgonias (GORG), esponjas (SPON), macro alga (MACA), tapetes de algas
filamentosas cubriendo en su totalidad al coral (TURF), tapetes de algas
filamentosas iniciando a cubrir al coral (TAS), pavimento calcareo (P), arena (S), y
los corales hasta el nivel de especie (Orbicella annularis (Oann), Colpophyllia natans
(Cnat)) para saber la cobertura coralina y observar que especies predominan y si
ha habido algun descenso en el numero de especies en el arrecife (Fig. 3). Ya
analizadas todas las imagenes de los sitios con sus respectivos transectos, se
exportaron los datos de la cobertura arrecifal a una base de datos de Excel. Dicha
base de datos contiene la cobertura arrecifal por transecto de las imagenes

analizadas.

Para estimar el cambio en la cobertura arrecifal a través del tiempo, se analizaron
videos-transectos de muestreos realizados en el 2014 y 2017 del arrecife Tuxpan
en la misma zona arrecifal del afo 2012, y se analizaron con la misma metodologia

mencionada con el programa CPCe version 4.1.
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Figura 3. Ejemplo del analisis de cobertura arrecifal utilizando el programa CPCe
version 4.1, con 30 puntos al azar.

Anadlisis de datos
Tamaino de muestra y precision.

Para calcular el esfuerzo minimo de muestreo para un monitoreo de poligono
Tuxpan se calcularon las medidas de tendencia central y de dispersion de la
cobertura coralina (estas fueron estimadas de los datos de los transectos de 10 por
1 m) ya que para hacer el analisis es necesario conocer la media y varianza de la
variable de respuesta (Zar 2010) y después se realiz6é un analisis de poder con una
prueba de t de una muestra usando el programa R y el paquete “pwr” (Champely
2017). Para estimar la relacién del tamafio de muestra con la precision o el minimo
cambio detectable, se utilizé un nivel de significancia a de 0.05, se usaron 3 valores

de poder y se estim6é el tamafo del efecto siguiendo a Cohen (1988):
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1—u2
d=1#1—#2l
o

Con u1 = la cobertura media del grupo 1 y u2= la cobertura media del grupo dos, la

diferencia entre p1 y u2 representa la precision o minimo cambio detectable en la

medida de cobertura; O representa la varianza de la cobertura. Para estimar el

efecto de distintas tasas de cambio en la cobertura (es decir el minimo cambio

detectable) se hizo variar el valor de d cambiando el valor de p2.
Tasa de pérdida de cobertura esperada.

Se realizé una busqueda bibliografica de estudios que han medido el cambio en
cobertura coralina a través del tiempo en el Atlantico. Se encontraron cinco estudios,
y se estimé el promedio y el intervalo de confianza del 95% usando una técnica de
remuestreo (bootstraping) (Zar 2010).

Se realiz6é una prueba de poder para comparar si el esfuerzo de muestreo que se
realizd en este estudio tenia la precisién necesaria (Zar, 2010) para poder detectar
un cambio en la cobertura coralina similar a la tasa anual esperada, esto con el fin
de poder observar si la cobertura del sistema arrecifal esta disminuyendo,

aumentando o se mantiene estable.
Variacion de la cobertura de coral a distintas escalas espaciales
Utilizando datos de cobertura del 2012 se analizé la variacion espacial dentro y entre

los arrecifes muestreados utilizando un analisis de varianza anidado (ANOVA
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anidada: Transectos dentro de sitios y estos dentro de arrecifes) siguiendo a
Murdoch y Aronson (1999).

Ademas, se utilizd una aproximacion multivariada considerando todas las
categorias del bentos para conocer si la comunidad arrecifal presenté diferencias
significativas entre arrecifes. Se utilizé una matriz de muestras por categorias de
cobertura arrecifal que se transformé en una matriz de similitudes usando el indice
de Bray-Curtis y se visualizé usando un analisis de escalamiento multidimensional
(nMDS) (James y McCulloch, 1990; Clarke, 1993). Un analisis de similitudes
(ANOSIM) sirvio para detectar diferencias entre arrecifes (Clarke y Warwick, 1994;
Anderson, 2001) usando como factor los arrecifes (con 3 niveles: Tuxpan, Enmedio
y Tanhuijo). Para estimar que componentes del fondo arrecifal determinan las
disimilitudes entre arrecifes se usé un analisis de similitudes porcentuales (SIMPER)

(Clarke y Warwick, 1994; Wagner et al, 2010).

Los datos de cobertura coralina se utilizaron en forma de proporciones, se probé la
normalidad de los datos usando una prueba de Shapiro-Wilks (p= 0.84), ademas se
analizaron los residuales de la ANOVA para asegurar que las varianzas fuesen

homogéneas (por medio de una graficas de cajas).

Cambios de cobertura en el tiempo

Para estimar el cambio en el tiempo se analizaron los datos de la cobertura arrecifal
de los afios 2012, 2014 y 2017 del arrecife Tuxpan.

Para analizar el cambio en cobertura de coral se us6 una ANOVA, se probo la

normalidad de los datos usando una prueba de Shapiro-Wilks (p= 0.8), ademas se
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analizaron los residuales de la ANOVA para ver que las varianzas eran homogéneas
(por medio de una graficas de cajas).

Para estimar la tasa de cambio en cobertura de coral en Tuxpan se tomo la
diferencia en la cobertura promedio de 2012 y la de 2017 y se estimé el intervalo de
confianza del 95%.

Ademas, una matriz de muestras por afio con las categorias de cobertura arrecifal
se transformo a una matriz de similitud usando el indice de Bray-Curtis y se visualizo
con un nMDS, para ver la diferencia de composicion de la cobertura arrecifal, y para
ver si hubo diferencias significativas se realizé6 una prueba de hipotesis ANOSIM
con los afnos como factor. Finalmente, un analisis SIMPER se utilizé para ver las

variables que determinaron las diferencias.
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Resultados

Cobertura de coral y ensambles coralinos en el poligono Tuxpan

El promedio de la cobertura coralina encontrada del 2012 para todo el poligono

Tuxpan fue de 47.04 % (x 2.8 % 1.C. 95%) e individualmente por arrecife es de 50.22

% (£ 3.5 % 1.C 95 %) en el arrecife Tuxpan, Enmedio 47.67 % (£ 5.3 % 1.C 95 %) y

Tanhuijo 40.03 % (x7.7% 1.C 95%). Se reportaron 17 especies de corales pétreos

(Anexo A) de las cuales siete se observaron con mayor frecuencia en los tres

arrecifes muestreados en el 2012 (Colpophyllia natans (CNAT), Montastraea

cavernosa (MCAV), Orbicella annularis (OANN), O. faveolata (OFAV), O. franksi

(OFRA), Pseudodiploria clivosa (PCLI) y P. strigosa (PSTR)). Los datos de cobertura

arrecifal, mostraron que la cobertura coralina y el pavimento calcareo en los tres

arrecifes son los de mayor porcentaje (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje relativo de la cobertura coralina por grupos funcionales de la

pendiente de sotavento de los arrecifes de Tuxpan, Enmedio y Tanhuijo con sus

respectivos intervalos de confianza del 95%.

Arrecife Arrecife Arrecife

Tuxpan Enmedio Tanhuijo
Cobertura coralina 50.31 +3.54 47.69 £5.36 40.15 £6.04
Gorgonia 0.99 +0.38 1.83 +1.68 0.84 +0.35
Esponjas 0.71 +0.22 0.59 +0.25 0.93 +0.27
Macro algas 0.36 £0.15 1.3 £0.53 0.71 +0.34
Algas filamentosas en contacto con coral 7.45 + 3.62 3.74 +0.74 1.17 £0.48
Tapete de algas filamentosas 3.02 +1.37 0.71 +0.45 1.84 £1.03
Pavimento calcéareo 25.11 +4.42 18.26 +3.03 43.93 +5.74
Escombro 3.89 £2.50 13.05 +6.36 0.28 +0.52
Arena 9.72 £4.10 17.27 £2.66 10.21 +3.86
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El analisis de nMDS obtuvo un valor de estrés de 0.12, el cual indica que es una
ordenacion util (Torgerson, 1952). Una prueba de hipétesis ANOSIM entre arrecifes
mostré una diferencia significativa (R= 0.207, p=0.001) sin embargo, el valor de R
fue bajo. Para comparaciones multiples se usaron pruebas de ANOSIM con un
ajuste de Bonferroni. Se encontraron diferencias significativas entre los arrecifes de

Enm-Tux (R=0.144, p=0.024) y Enm-Tan (R=0.650, p=0.03), (Fig. 4).
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Figura 4. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), entre los
arrecifes Tux (Tuxpan), Enm (Enmedio) y Tan (Tanhuijo); Cada punto representa un
transecto en su respectivo arrecife. El valor de estres fue de 0.12.

Las categorias de pavimento calcareo, cobertura de coral, escombro, arena y
tapetes de algas-sedimento (TAS), responden el 90% de disimilitud para Enm-Tan
y para Enm-Tux el 90% de disimilitud la explican las categorias de pavimento, arena,

escombro, cobertura de coral TAS (cuadro 2).
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Cuadro 2. Disimilitud entre los arrecifes Enmedio-Tuxpan y Enmedio-Tanhuijo, en
base al analisis SIMPER.

COMPARACION: ENMEDIO_TANHUIJO
Disimilitud  Abundancia relativa de Abundancia relativa de

promedio Enmedio Tanhuijo
Pavimento calcareo 0.15 0.13 0.43
Cobertura de coral 0.08 0.48 0.4
Escombro 0.06 0.13 0.002
Arena 0.05 0.17 0.1
TAS 0.01 0.03 0.01

COMPARACION: ENMEDIO_TUXPAN
Disimilitud Abundanciarelativa de Abundanciarelativa de

promedio Enmedio Tuxpan
Pavimento 0.08 0.13 0.22
Arena 0.07 0.17 0.09
Escombro 0.06 0.13 0.03
Cobertura de coral 0.06 0.47 0.5
TAS 0.04 0.03 0.07

Se realizé una ANOVA anidada con los sitios (variable aleatoria) dentro de los
arrecifes (factor fijo), la cual reflejo que no hubo diferencias significativas entre los

arrecifes Enmedio, Tanhuijo y Tuxpan (F= 1.146, gl= 2 p= 0.38) (Fig. 5).
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Figura 5. Cobertura coralina de los sitios dentro de los arrecifes de una ANOVA
anidada (F= 1.146, Grados libertad= 2 p= 0.3891).

Tasa media de pérdida de cobertura de coral en el Atlantico.

La tasa media de pérdida de coral es de 3.18 % (95% CI: 2.49, 3.88 %) por afio en
base a estudios en el Atlantico (Cuadro 3). Es decir que, si la tendencia regional de
pérdida de cobertura coralina en el Atlantico se aplica a los arrecifes del SALT, un
monitoreo anual debe tener la precision suficiente para detectar un cambio en

cobertura entre 2.49 y 3.88%.

20



Cuadro 3. Tasa de pérdida descrita por diferentes autores.

Pérdida descrita Tasa de pérdida anual

Lugar geografico Tiempo Autor (es)
(%) (Y%/afio)
Punta Betin, Caribe Colombiano 1989-2002 29.90% 2.30%
Morro Grande, Caribe Colombiano 1989-2002 44.96% 3.46%
E. Granate, Caribe Colombiano 1989-2002 41.95% 3.23% Martinez y Acosta,
B. Gayraca, Caribe Colombiano 1992-2002 44.79% 4.48% 2005
Promedio de los 4 arrecifes del
1989-2002 41.82% 3.21%
Caribe Colombiano
Arrecifes del caribe 1970-2000 80% 2.66% Gardner et al., 2003
Bahia de todos los Santos, Brazil 2003-2007 19.88% 4% Cruz et al., 2015
Sistema Arrecifal de Veracruz 1966-2007 38.46% 0.94% Horta-Puga et al., 2015
Arrecife Carysfort, Florida 1981-2000 88.46% 4.66% Palandro et al., 2003

Esfuerzo minimo de muestreo

En la figura 6 se muestra el tamafo de muestra (en numero de transectos) en
funcién de la precision (en proporcion) en la medicion de la cobertura y el poder de

la prueba.

Dado que la tasa de pérdida media anual esperada en cobertura fue de 3.18 % (i.c.
0.318) (en base a la bibliografia), si se desea realizar un muestreo anual que tenga
la precision para poder ver cambios en la cobertura de coral de esa magnitud el
numero minimo de transectos seria aproximadamente de 295 para un poder de 0.8.
Con esa misma tasa de cambio si el muestreo es a dos afios y con el mismo poder

se necesitarian solamente 73 transectos de 10 x1 m ya que el analisis muestra que
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mientras mas pequefia sea la diferencia entre p1 y y2 mayor sera el tamano de

muestra necesario para detectar el cambio (Fig. 6). En este estudio se realizaron un

total de 80 transectos por lo que 73 transectos es una meta alcanzable.
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Figura 6. Esfuerzo de muestreo en funcion de la precision en la estimacion del

cambio de cobertura coralina con tres diferentes poderes (0.9, 0.8 y 0.7).
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Tasa de cambio de cobertura coralina del arrecife Tuxpan

Usando datos de 2012, 2014 y 2017 tomados por el método de video-transecto en
la misma zona del 2012 se muestra que hay diferencias significativas en la cobertura
de coral entre afos (gl=2, p= 0.00064) segun la prueba ANOVA (Fig. 7). Las
comparaciones multiples de Tukey nos indica que las comparaciones entre los afios
2012 -20147 y 2014 — 2017 presentan diferencias significativas. Basandonos en los
datos obtenidos de los tres afos el arrecife Tuxpan tiene una tasa de pérdida de

cobertura anual de 2.27 % (£ 0.2 % |.C. 95 %).
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Figura 4. Porcentaje relativo de la cobertura coralina del arrecife Tuxpan con sus
intervalos de confianza.

Dadas las diferencias en cobertura de coral entre anos se analizaron cambios en la

cobertura bentdnica considerando todas las categorias del bentos. Un andlisis de
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nMDS obtuvo una ordenacion en dos dimensiones con un valor de estrés de 0.16,
el cual indica que es una ordenacion util. En dicha ordenacion se observa una
similitud entre el afio 2014 y 2017 que se alejan del 2012 (Fig.8). Una prueba de
hipétesis de ANOSIM corroboro que las diferencias son significativas (R=0.58,
p=0.001). Se encontré una disimilitud entre los tres anos, 2012-2014 (R= 0.62, p=

0.003), 2012-2017 (R= 0.89, p=0.003) y 2014-2017 (R= 0.022, p=0.003).
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Figura 5. Anélisis de Escalonamiento Multidimensional (nMDS), entre muestreos del
2012, 2014 y 2017 del arrecife Tuxpan; Stress=0.16.

Un analisis SIMPER, mostré que las categorias de cobertura coralina, arena,
pavimento calcareo y TURF, contribuyeron con el 90 % de disimilitud para los tres

afios de muestreo en diferentes proporciones (Cuadro 4)
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Cuadro 1. Disimilitud entre los afios muestreados del arrecife Tuxpan, en base al

analisis SIMPER.

COMPARACION: 2012_2014

Disimilitud Importancia Importancia relativa
promedio relativa 2012 2014
Cobertura coralina 0.31 53 45.32
Pavimento calcareo 0.58 2.7 16.09
Arena 0.80 11 542
TURF 0.93 5.8 4.53
COMPARACION: 2012_2017
Disimilitud Abundancia Abundancia relativa de
promedio relativa de 2012 2017
Arena 0.27 11 20.94
Cobertura coralina 0.53 53 44.94
Pavimento calcareo 0.77 2.7 18.54
TURF 0.92 58 10.65
COMPARACION: 2014 2017
Disimilitud Abundancia Abundancia relativa de
promedio relativa de 2014 2017
Arena 0.27 542 20.94
Cobertura coralina 0.52 45.32 44.94
Pavimento calcareo 0.77 16.09 18.54
TURF 0.93 4.53 10.65
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Discusion
Cobertura en 2012

Se encontraron 17 especies de corales pétreos (Anexo A), de estas siete fueron las
mas abundantes, contribuyendo con un 41 % total de la cobertura coralina. Estas
siete especies de corales escleractinios son comunes en los arrecifes de Veracruz
en zonas someras (5 a 10 m de profundidad) (Horta-Puga et al., 2015; Barragan,
2012; De la Cruz, 2013; Ortiz-Lozano et al., 2013, Barragan, 2015; Jordan-Garza et
al., 2017). Es posible que esta similitud de especies de coral entre los arrecifes del
sur y el norte de Veracruz se deba a una buena conectividad dentro del corredor
arrecifal como lo proponen Ortiz-Lozano et al. (2013). Las especies de coral,
Colpophyllia natans, Montastraea cavernosa, Orbicella annularis, O. faveolata, O.
franksi, Pseudodiploria clivosa y P. strigosa, son constructores primarios de los
sistemas arrecifales y son colonias masivas que pueden alcanzar grandes tamafios
y contribuyen a la cobertura y formacion del arrecife (Glynn y Manzello, 2015).
Ademas, estas especies son “ovuladoras” es decir que expulsan sus gametos al
agua en donde se da la fecundacién y posterior formacion de larva, que tiene un

alto potencial de dispersion (Szmant, 1986; Soong, 1991).

Aunque estas especies de coral tienen el potencial de alcanzar grandes tamafios y
ocupar un amplio espacio del fondo, la cobertura de coral varia dependiendo de
muchos factores como son el habitat o la zonacién, el grado de sedimentacion,
bioerosion o turbidez, la profundidad, energia del oleaje la proximidad a la costa
(Torres y Morelock, 2002; Murray et al., 2006; Arias-Gonzalez, 2011; Ortiz-Lozano

et al., 2013 Glynn y Manzello, 2015; Horta-Puga et al., 2017). La cobertura coralina
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en el Caribe ha declinado hasta un 40 % en 30 afios y la cobertura coralina media
(considerando una gran variedad de habitats) es, en la actualidad, cercana al 10 %
(Gardner et al., 2003). En el golfo de México en el SAV la mayor cobertura reportada
es de sotavento (32.7%) aunque varia mucho dependiendo del arrecife y la zona
(Horta-Puga et al., 2015). Los valores de la pendiente de sotavento (entre 5-10m)
en los arrecifes del poligono sur tienen una cobertura coralina alta en comparacion
con otras zonas y arrecifes de la regiéon (Horta-Puga et al. 2015). El analisis de
varianza anidada comparando los tres arrecifes no detecto diferencias significativas
en la cobertura de coral entre los sitios dentro de los arrecifes, esto indica una cierta
homogeneidad espacial en la pendiente de sotavento (entre 5y 10 m) entre los tres
arrecifes del poligono sur con un promedio de 47.04 % (x 2.8 % |.C. 95%) de
cobertura coralina. Esto indica que la cobertura de coral muestra poca variabilidad
entre los transectos (decenas de metros), entre los sitios (centenas de metros) y
entre los arrecifes del poligono sur (algunos kildbmetros). Este nivel de
homogeneidad espacial también fue observado por Murdoch y Aronson (1999) en
Florida. Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez (2003) ya habian hecho notar que,
para los arrecifes del golfo de México, en zonas protegidas del oleaje, cuando la
profundidad excede unos pocos metros, la composicion de especies y cobertura son
similares. Sin embargo, la zona de sotavento puede mostrar mayor variabilidad en
cobertura coralina particularmente en zonas mas someras (< 5m) y hacia los
extremos norte y sur de los arrecifes en dénde reciben mayor influencia del oleaje
(Chavez et al. 2007). Por ejemplo, en los arrecifes del poligono Tuxpan los valores
de cobertura en sotavento por Antonio, (2009) y Gonzalez-Gonzales et al. (2016)

para el arrecife Enmedio son de 31 % y 39.2 % (+ 19.7) (método AGRAA con
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cuadrantes de 25 x 25, transectos de 50 m de largo con cuadrantes de 1m?) a una
profundidad entre 4 a 15 m; el arrecife Tanhuijo con 23.4 % (punto interceptado) por
Jacovo-Montiel, (2011) y en el arrecife Tuxpan Calle-Trivifio (2014) con un 67.66 %
(transectos permanentes de 25 m de largo utilizando foto-transecto) a una

profundidad de 9 a 12 m.

La variacion en la comparacion de las coberturas entre los autores se debe al tipo
de metodologia que utilizaron y que probablemente muestrearon en habitats
diferentes a nuestros muestreos, como lo mencionan Jokel et al. (2015) y Roberts
et al. (2016) que diferentes tipos de muestreos dan diferentes resultados de
cobertura aun evaluando los mismos sitios; sin embargo se observa con estos
resultados que en los arrecifes muestreados en un habitat de entre 5 y 10 m de
profundidad con un método estratificado la cobertura de coral es similar entre los

tres arrecifes (Murdoch y Aronson 1999).

Observando los resultados de los analisis multivariados, los tapetes de algas
filamentosas y arena son los mas abundantes en los arrecifes, lo cual, nos indica
que la sedimentacion también es abundante y favorece el ambiente para las algas
filamentosas que potencialmente influyen negativamente en el crecimiento, la
reproduccion y la eficiencia de alimentacién de los ensambles de corales, (McCook,
2001; McCook et al., 2001; Granja Fernandez y Lopez Pérez, 2008; Vermeij et al.,
2010). Algunos corales son mas sensibles que otros por ejemplo el género Orbicella
es sensibles a tasas altas de sedimentacion y los tapetes de algas filamentosas

(Torres y Morelock, 2002).
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Esfuerzo de muestreo

A nivel mundial el 20 % de los arrecifes coralinos se han perdido en las ultimas
décadas (Carballo et al., 2010; Carballo et al., 2012) y para el atlantico se calcul6
una tasa de pérdida anual del 3.18 % de cobertura coralina. Por ello, es necesario
que un plan de monitoreo sea capaz de detectar cambios en la cobertura de coral
en el SALT de al menos ese valor para poder tomar decisiones de manejo
pertinentes (Aronson et al., 1994). Sin embargo, cuanto mas pequefo sea el cambio
que se quiere detectar mas grande va sera el tamafno de la muestra (Zar, 2010). Es
por ello que, si quisiéramos detectar un cambio de cobertura de 3.18 % en 1 afo,
siguiendo un disefio de muestreo similar al presentado en este trabajo,
necesitariamos un tamafio de muestra demasiado grande dado las restricciones
logisticas de trabajar bajo el agua (295 transectos) (Segal y Castro, 2001). Una
opcidn viable para reducir el tamafio de muestra es realizar el muestreo cada dos
afios usando 77 transectos (Nadon y Stirling, 2006). Los transectos se colocarian
de manera aleatoria en la zona de sotavento somero (entre 5y 10 m de profundidad)
de los tres arrecifes del poligono sur del SALT cuidando de mantenerlos siempre
dentro del mismo habitat (muestreo estratificado). Sin embargo, hay que senalar
que el tipo de monitoreo y por lo tanto el disefio de muestreo dependeran del tipo
de pregunta que sea necesario contestar para el manejo (Rogers et al., 1994; Hill y
Wilkinson, 2003). Y dado que en este caso se plantea una propuesta para estimar
cambios en la cobertura del bentos; principalmente considerando a los corales
escleractinios, los dos afios que se esta proponiendo es tiempo suficiente para

realizar los respetivos muestreos, el analisis de los datos y sacar las conclusiones
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del estado del sistema arrecifal sin que el cambio en la cobertura sea demasiado
grande, por otro lado se debe estar en constante vigilancia para poder detectar
cualquier anomalia en los ensambles de coral que puedan indicar otros problemas
como los epizootias de enfermedades, el blanqueamiento de coral, la sedimentacién

que presenten las colonias coralinas entre otras.

Cambios en el arrecife Tuxpan

La cobertura coralina media para el arrecife Tuxpan tuvo una pérdida de cobertura
del 2012 al 2017 de 11.39 % en 5 anos, esto sugiere una taza de pérdida anual del
2.27 (0.2 1.C.) %. Dicha tasa de pérdida estimada es menor que la tasa de pérdida
esperada que se calculd para el atlantico (3.22 %) pero mayor que la tasa estimada
de pérdida de cobertura para el Golfo de México por Horta-Puga (2015) de cambio
de cobertura del SAV que es de 0.7 % anual. Existen diferentes causas que podrian
contribuir a la degradacion de un arrecife, por un lado el calentamiento global que
conlleva a diferentes efectos negativos para los arrecifes como, la acidificacion de
los océanos, los cambios de temperatura en el océano que trae el blanqueamiento
de los corales y los hace mas propicios a enfermedades, en conjunto lleva a una
erosion mas rapida de los corales y el continuo aumento en la intensidad de los
huracanes, vinculado al calentamiento del océano, podria dificultar la recuperaciéon
de los corales (Calderon-Aguilera et al., 2007; Alfaro y Rivera, 2008; Alcolado et al.,
2009; Blanchon et al., 2010; Mumby et al., 2014) y por el otro lo local, la
sedimentacién, deforestacién y erosion de suelos, la agricultura, descargas de
aguas domeésticas sin tratamiento, contaminacioén industrial, la falta de boyas de
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anclaje en los arrecifes, el turismo (Guzman y Guevara, 1998; Knowlton, 2001;
Alfaro y Rivera, 2008; Santander-Botello y Frejomil, 2009); diferencias en los efectos
de estos factores entre sistemas podrian determinar las diferentes tasas de pérdida
de cobertura (Fabricius, 2005; Burke y Maidens, 2005; Burke et al., 2011).También
es posible que la tasas observada sea mayor dado que la zona somera de sotavento
(entre 5y 10 m) posee una alta cobertura coralina, lo que la hace mas susceptible
a los efectos de factores estresantes (Hughes et al., 2007). Los cambios en
cobertura coralina se acompanaron también con cambios en la cobertura de otros
organismos bentoénicos. En el arrecife Tuxpan se observa que antes de haber una
disminuciéon de la cobertura coralina, se manifestd6 un aumento en las algas
filamentosas denominadas como TURF (Cuadro 4). Estas algas Turf son altamente
competitivas y pueden daiar a los corales vecinos, disminuyendo la probabilidad de
recuperacion del arrecife al inhibir el reclutamiento (Roy 2004, Vermeij et al., 2010;).
las formas de crecimiento masivas de corales escleractinios son las mas afectadas
por las algas Turf (Vermeij et al., 2010, Rodriguez-Martinez et al. 2011); entonces si
estos corales constructores disminuyen, quedarian los corales pequefos y de vida
corta que tienen una capacidad de dispersion limitada en la fase larval, aumentando
la degradacion del habitat y su fragmentacion, lo cual podria conducir al
establecimiento de grupos genéticamente aislados de corales endogamicos con

poca capacidad para formar arrecifes (Knowlton, 2001, Burman et al. 2012).

Si la tendencia de cambio de 2.27 % anual sigue, en 20 afios se habra perdido mas
del 40 % de la cobertura en el arrecife Tuxpan por lo que las acciones de monitoreo

son esenciales para tomar a tiempo decisiones de manejo.
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Conclusiones

1. Elbentos en la pendiente de sotavento somero (5 a 10 m) esta dominado por
cobertura coralina y de pavimento calcareo, el promedio de cobertura
coralina fue similar entre los transectos, sitio y los tres arrecifes del poligono
Tuxpan.

2. Un método de muestreo estratificado completamente al azar bianual y (sin
usar transectos permanentes) colocando 77 transectos en la zona de
sotavento somera (5 a 10 m) de los tres arrecifes del poligono sur, tiene la
precision adecuada para detectar el cambio en la cobertura coralina
considerando una tasa de pérdida de 3.18% anual (segun la literatura).

3. En el arrecife Tuxpan se estim6 una tasa de pérdida de cobertura coralina
anual de 2.27 % (entre 2.07 y 2. 47%; 1.C. 95%) y un aumento relativo de las

algas Turf, potenciales competidores por espacio de los corales.
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Implicaciones de conservacion y manejo

Los resultados de la presente investigacion que se llevé a cabo en el poligono
Tuxpan del Sistema arrecifal Lobos-Tuxpan contribuyen con una propuesta para el
cumplimiento del objetivo que tiene la Politica Nacional de Mares y Costas de
México del 2015. Los arrecifes en todo el mundo estan perdiendo cobertura, esto
es particularmente grave en los arrecifes del Atlantico cuya tasa observada de
pérdida de cobertura coralina es de 3.22% (IC95%). Dado este grave problema es
necesario implementar un monitoreo que sea capaz de detectar pequefios cambios
en la cobertura de coral para conocer la tendencia a largo plazo. Usando transectos
en la zona de sotavento somero entre 5 y 10 metros de profundidad de los tres
arrecifes del poligono sur del SALT, demostramos que un muestreo estratificado al
azar con 77 transectos de 10*0.5m es suficiente para detectar el cambio en
cobertura en muestreos bianuales.

Con esta informacion sera posible comprender las tendencias del cambio en la
cobertura coralina en los arrecifes, y planear los mecanismos que favorezcan la
recuperacion y estabilidad de estos arrecifes.

Para complementar la informacién que se esta generando en este trabajo se
recomienda establecer bollas de anclaje en el arrecife, para que las embarcaciones
no dafen las colonias de coral, seguir monitoreando los arrecifes y prestar atencién
a los tapetes de algas filamentosas (Turf), que también son causantes de la muerte
de los corales y si la tendencia de cambio reportada en este documento siguiera
ocurriendo lo mejor para el arrecife seria cerrar toda actividad dentro del él (pesca,

turismo etc.) y dejar que el sistema arrecifal se recupere. Como una opcién muy
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extrema seria apoyar algun proyecto de siembra de coral y monitorear la efectividad
de estas siembras, es recomendable que las siembras se realicen en temporadas

de secas cuando no hay tormentas y nortes.

Plan de monitoreo
El plan de monitoreo que se recomienda para que se lleve a cabo en el poligono

Tuxpan es el sigueinte: seguir los ocho sitios que ya se tienen ubicados (cuadro 5),
realizando las observaciones en esos sitios minimo cada dos afos para poder vigilar
el cambio en la cobertura, la metodologia a seguir es la que se presenta en metodos
en este trabajo. Tomar atencion a las algas filamentosas (TURF), ya que en este
estudio se observd que va en aumento su cobertura, a este monitoreo se debe
complementar con el monitoreo de peces, condiciones ambientales como la
temperatura, nutrientes, turbidez, salinidad y pH; ya que esta informacion ayudara
a complementar como se encuentra la salud del arrecife, pues si la poblacién de
peces fuera en disminucion se alteraria el ecosistema, por ejemplo algunos peces
se encargan de limpiar al arrecifes de las algas que crecen sobre los corales y al
disminuir dichos peces las algas irian en aumento. De igual manera, monitorear las
actividades humanas (turismo, pesca, etc.), para que el resultado integral brinde

mas respuestas a la salud del sistema arrecifal del poligono Tuxpan.

Este plan de monitoreo es aplicable también para el poligono norte, pero hay que
tener en cuenta las siguientes caracteristicas: los arrecifes deben ser forma de
plataforma y emergentes. Algo importante es calcular el tamafio de muestra y la

variabilidad entre transectos, sitios y arrecifes para asegurar que el plan es
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adecuado o si es necesario alguna modificacion. Teniendo los transectos minimos
se calculara el numero de sitios teniendo en cuenta que encada sitio se aran 10
transectos y los sitios se seleccionaran de manera aleatoria en todo el sistema
arrecifal, una vez seleccionado los sitios seran los que se muestrearan siempre
siguiendo la metodologia que se muestra en métodos de este documento y de igual
maneara complementar el monitoreo con un monitoreo de peces, condiciones
ambientales como la temperatura, nutrientes, turbidez, salinidad y pH y monitorear
las actividades humanas (turismo, pesca, etc.) realizadas en este sistema arrecifal,

para que el resultado integral de mas respuestas a la salud del sistema arrecifal.

Cuadro 5. coordenadas de los sitios muestreados.

Sitio  Longitud Latitud
TQ3 -97.1932 21.02485
. TQ7 -97.2712 21.13627

Arrecife Tuxpan
TQ8 -97.1948 21.02564
TQ9 -97.1967 21.02778
. . TQ1l -97.254 21.08203
arrecife Enmedio

TQ2 -97.254 21.08203
Arrecife Tanhuijo TQ4 -97.2709 21.13915
TQ5 -97.2712 21.13627
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Anexos

Anexo A. Cuadro de las 17 especies de coral en los tres arrecifes del Poligono Tuxpan, con
su respectiva cobertura coralina.

Especies de coral Tuxpan En medio Tanhuijo
Acropora cervicornis 0.04550971 0.00389105 -

Acropora palmata - 0.46756439 -

Agaricia agaricites 0.03956707 0.04168228 -
Colpophyllia natans 13.6498738 26.47219 9.26915576
Millipora alcicornis 0.55565454 0.37049199 0.17632366
Montastraea cavernosa 4.72927153 1.24470921 1.59675862
Mycetophyllia lamarckiana 0.00405835 0.02775137 -

Orbicella annularis 20.4802778 13.2294441 25.6978476
Orbicella faveolata 451263168 0.51432533 0.87202134
Orbicella franksi 2.51934607 - 0.01221894
Porites astreoides 0.23470535 0.21798264 0.29606651
Porites branneri 0.0091545 0.30402531 -
Pseudodiploria clivosa 0.05703081 1.13067445 -
Pseudodiploria strigosa 2.35599413 2.70285119 1.73503165
Siderastrea radians 0.85918021 0.15219201 0.35421708
Siderastrea siderea 0.12931935 0.36975284 0.01579083
Stephanocoenia michelinii  0.01732343 0.35777187 -
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