El analisis de varianza permutacional reveld que la cobertura viva de coral varid de
manera significativa entre los arrecifes frontales del golfo de Cazones y entre los afos de
muestreo dentro de cada arrecife frontal (Tabla 29). De manera general, las
comparaciones pareadas realizadas por el PERMANOVA, muestran una disminucion
significativa de la cobertura viva de coral en el 2015 en comparacién con los restantes
afios muestreados en todos los sitios evaluados, excepto en O-EC (primera vez que se
muestrea) y en S-EC, donde la cobertura en el 2007 fue similar a la del 2015 (Fig. 27).
En el arrecife Cy.Bl se reporté la mayor pérdida de tejido coralino con un aproximado del
30% (Fig. 27).

Tabla 29. Analisis de varianza permutacional de la cobertura viva de coral a partir de un
disefio anidado con los factores sitios y anos anidados en sitios. Gl: grados de libertad,
P: valor de probabilidad asociada y Perms: numero de permutaciones.

Factor Gl Pseudo-F P (perms) Perms
Sitio 7 7,8 0,001 995
ARos (sitios) 15 18,5 0,001 997
Residuales 233

Figura 27. Cobertura viva de coral en los arrecifes frontales del golfo de Cazones en el
periodo 2001-2015. Se representa la media + desviacidon estandar. Las letras minusculas
desiguales indican diferencias significativas entre las medias.

La cobertura viva de coral vari6 de manera significativa entre los arrecifes frontales
evaluados en el 2015 (PERMANOVA, pseudo-F (7;86) = 2,4; p = 0,013; Fig. 28). El sitio
gue mayor cobertura presento6 fue E-Cy.DP (12%) y el de menor Cy.LP (6,3%) (Fig. 28).
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Figura 28. Cobertura viva de coral en los arrecifes frontales del golfo de Cazones en el
afio 2015. Se representa la media + desviacion estandar. Las letras minusculas
desiguales indican diferencias significativas entre las medias.

De manera general, en los arrecifes frontales del golfo de Cazones las especies que
predominaron en el 2015 en cuanto a la cobertura viva relativa fueron en ese orden:
Siderastrea siderea, Orbicella annularis (complejo de especies), Porites astreoides y
Agaricia agaricites. La cobertura viva relativa de A. agaricites tendié a ser mayor en los
sitios ubicados mas al sur en el golfo de Cazones (SE-Cy.DP1 y Cy.Bl) en comparacion
con los localizados mas al norte. En Cy.Bl, sitio localizado mas al sur en este golfo,
aumento la cobertura viva relativa de Montastraea cavernosa y disminuyo la de O.
annularis (complejo de especies), en comparacion con el resto de los sitios ubicados mas
al norte (Tabla 30).
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Tabla 30. Coberturas vivas relativas por especies de corales (%) en los arrecifes frontales
del golfo de Cazones en el 2015.

Arrecifes frontales

Especies EEC CylP OEC SEC ECy.DP SECy.DP?2 SECy.DP1 Cy.BI
Agaricia agarncifes 8.7 3.8 54 29 5.3 4.3 18.8 16,3
Colpophyllia natans 0 0 1.1 1.6 0 0 0 1.8
Dichocoenia stokesi ] 3 ] 0 0 1.3 0 0.4
Diploria clivosa 0 0 0 0.8 0 0 0 0
Diploria labyrinthiformis 0 0 0 0 0 0 0 22
Eusmilia fastigiata 1 3.6 0 2.9 0 0 0 0
Fawia fragum 0 0 0 0.1 0 0 0 0
Madracis mirabilis ] 0 ] 0 0 0 0.6 0
Meandrina meandrites 0 0 0 1.2 0 0 0 0
Millepora alcicomis 0 0 0 04 0 0 0 1.2
Montastraea cavemosa 1.5 3.6 ] 56 6.4 7.6 4.6 9.2
Mussa angulosa ] 0 1.1 0 0 0 0 0
Mycetophyllia aliciae 0.5 0 1 1 0 0 0 0
Mycetophyllia lamarckiana 1.3 0 0 0 0 1.2 1.7 0
Orbicella annularis 5.8 13 7 11.6 1.3 22 2,3 4.9
Orbicella faveolata 21,3 8 233 19,6 326 21,9 16,7 7.5
Orbicella franksi 0 0 10,3 3.8 0 0 1.1 0
Orbicella annulanis 271 21 405 35 33,9 24,1 20,2 12.4
(complejo de especies)

Portes astrecides 12 19.1 45 9.3 13.7 23,6 12,3 53
Porites divaricata ] 0 ] 0 0 0 0 2.7
Porites furcata 1,2 0 0 1.6 1.3 01 0.7 24
Forites porites 2.5 1.4 0 2.8 3 1.5 4.8 5.8
Siderastrea siderea 39,6 433 443 334 36.1 348 36.1 34
Stephanocoenia infersepta 4.7 1.2 2.1 1.6 04 1.5 0.3 5.8

Abundancias relativas y riqueza de especies de corales. En el arrecife frontal al este
de la ensenada de Cazones en los afos 2012 y 2015, predomin6é en términos de
abundancia numérica S. siderea. En el 2012, ademas de S. siderea, tuvieron una mayor
abundancia A. agaricites, S. intercepta, O. annularis (complejo de especies) y P.
astreoides. En el 2015, se evidencié un notable aumento en un 18,6% la abundancia del
complejo de especies O. annularis, y solo un 4% la de P. astreoides, mientras que
disminuy6 la abundancia de A. agaricites y S. intersepta (Tabla 31). La riqueza de
especies disminuyé entre el 2012 y el 2015, aunque puede estar influyendo el menor
numero de colonias contadas (Tabla 31).
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Tabla 31. Abundancias relativas (%) y riqueza de especies de corales en el arrecife frontal

al este de la ensenada de Cazones durante el periodo 2012-2015.

Arrecife frontal al este de la ensenada de Cazones (E-EC)

Especies 2012 2015
Agaricia agaricifes 14.6 8.7
Agaricia lamarcki 0.5 0
Colpophyllia natans 24 0
Dichocoenia stokesii 0.5 0
Eusmilia fastigiata 0 1.1
Isophyllia sinuosa 0.5 0
(ontastraca cavemosa 2.8 1.1
Mycetophyllia aliciae 0 1.1
(ycetophyllia danaana 0.9 0
Orbicella annulars 0 54
Orbicella faveolata 6.6 21,7
Orbicella franksi 1.9 0
Drbrce.'.'g annulars _ 85 27 1
(complejo de especies)

Forifes astreoides a 12
Porites furcata B,1 54
Porites porites 1.9 3.3
Siderastrea radians 3.8 0
Siderastrea siderea 41 ar
Stephanocoenia intersepta 8.5 3.3
Niamero de colonias 212 92
Riqueza de especies 15 11

De manera general, en Cayo Los Pinos las especies predominantes entre el 2012 y el
2015 fueron: S. siderea, P. astreoides y el complejo de especies O. annularis. En el
periodo 2012-2015, aumento la abundancia de A. agaricites, O. annularis (complejo de
especies) y S. siderea, mientras que disminuyé P. astreoides y S. intersepta. Las
especies restantes presentaron muy baja abundancia o fue nula en algunos casos (Tabla
32). Al igual que en E-EC, la riqueza de especies y el numero de colonias contadas en el
2015 fue menor que en el 2012 (Tabla 32).
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Tabla 32. Abundancias relativas (%) y riqueza de especies de corales en el arrecife frontal

de cayo Los Pinos (Cy.LP) en los afios 2012 y 2015.

Especies

Arrecife frontal de Cayo Los Pinos (Cy.LP)

2012 2015
Agaricia agaricites 5,03 7.4
Agaricia lamarcki 1,12 0
Agaricia tenuifolia 0,6 0
Dichocoenia stokesii 0,6 2,9
Eusmilia fastigiata 0,6 2,9
Meandrina meandrites 0,6 0
Millepora alcicornis 0,6 0
Montastraea cavernosa 1,7 1,5
Musa angulosa 0,6 0
Orbicella annularis 0,6 13,2
Orbicella faveolata 12,9 8,8
Orbicella franksi 2,2 0
Orblcellg annularis _ 15,7 29
(complejo de especies)
Porites astreoides 20,7 17,6
Porites furcata 2,2 0
Porites porites 1,1 1,5
Siderastrea siderea 39,7 42.6
Stephanocoenia intersepta 9,5 1,5
Numero de colonias 179 68
Riqueza de especies 17 10

Las mayores abundancias relativas al oeste de la ensenada de Cazones (O-EC) lo
presentaron: S. siderea, el complejo de especies O. annularis y A. agaricites. Las otras
especies encontradas presentaron baja abundancia, y solo se registraron 10 especies
(Tabla 33).

Tabla 33. Abundancias relativas (%) y riqueza de especies de corales en el arrecife frontal
al oeste de la ensenada de Cazones (O-EC) en el 2015.

Especies

Arrecife frontal al oeste de la ensenada de Cazones (O-EC)

2015

Agaricia agaricites 10,4
Colpophyllia natans 1,3
Musa angulosa 1,3
Mycetophyllia aliciae 1,3
Orbicella annularis 7,8
Orbicella faveolata 23,4
Orbicella franksi 6,5
Orbicella annularis

. . 37,7
(complejo de especies)
Porites astreoides 5,2
Siderastrea siderea 40,3
Stephanocoenia intersepta 2,6
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Numero de colonias 77
Rigueza de especies 10

De modo general, en el arrecife frontal al sur de la ensenada de Cazones (S-EC) en el
periodo 2001-2015 predominaron: O. annularis (complejo de especies), S. siderea y P.
astreoides. Entre 2001 y 2010, el predominio de O. annularis (complejo de especies) fue
desplazado por el incremento de las especies S. siderea y P. astreoides. Sin embargo, a
partir del 2012 se observa una recuperacion del complejo de especies O. annularis,
llegando a alcanzar en el 2015, la mayor abundancia relativa en el periodo 2001-2015.
Por otra parte, entre 2012 y 2015 ocurrié una disminucion en la abundancia de P.
astreoides, pero no sucedid de la misma manera para S. siderea. La abundancia de S.
siderea en el 2012 fue la menor para el periodo 2001-2015, pero en el 2015 se observd
un incremento notable de su abundancia. Es importante sefalar, que A. cervicornis ha
estado practicamente ausente en el periodo 2001-2015 (Tabla 34). La mayor riqueza de
especies se detecto en el 2010, y sus menores valores en el 2007 y 2015. En el 2015, se
contaron la misma cantidad de colonias que en el 2001, y sin embargo, se registraron
dos especies menos (Tabla 34).

Tabla 34. Abundancias relativas (%) y riqueza de especies de corales en el arrecife frontal
al sur de la ensenada de Cazones (S-EC) en el periodo 2001-2015.

Arrecife frontal al sur de la

Especies ensenada de Cazones (S-EC)

2001 2007 2010 2012 2015
Acropora cervicorrnis 1 0] 0 0 0]
Agaricia agaricites 6,1 6,8 4 7.9 4
Agaricia ftenuifolia 0 0] 0 0,5 0
Colpophyllia natans 2.0 1,0 0 1,6 1
Dichocoenia stokesii 0,0 1,9 0.7 0.5 0]
Diploria clivosa 0 0 0 0 1
Diploria labyrinthiformis 2,0 0,0 1,3 0 0
Diploria strigosa 40 1,9 0,7 0 0]
Eusmilia fastigiata 0 0] 0,7 1.1 2
Isophyllia sinuosa 0 1 0 0 0
Manicina areolata 0 0] 1.3 0 0
Madracis decactis 0 0 0,7 0,5 0
Madracis mirabilis 1 0 2.1 0
Meandrina meandrites 1 1 0.7 1
Millepora alcicornis 1 0 1,3 1,6 1
Montastraea cavernosa 6,1 5,8 8.1 0,5 4
Musa angulosa 0 1 0 0 0]
Mycetophyllia sp. 2 0 0 0 0
Mycetophyllia aliciae 0 0] 0 0,5 0]
Mycetophyllia danaana 0 0 2 0 0}
Mycetophyllia lamarckiana 0 0 0,7 0 0}
Orbicella annularis 13,1 5,8 6 6,3 14,1
Orbicella faveolata 15,2 7,8 74 194 222
Orbicella franksi 10,1 9,7 0,7 12 3
Orbicella annularis (complejo de especies) 38,4 23,3 14,1 37,7 39,3
Porites asfreoides 9.1 21,4 201 26,2 12,1
Porites furcata 0,0 2,9 7.4 26 3
Porites porites 6,1 1,9 4 58 4
Siderastrea siderea 17,2 30,1 3008 7,9 253
Stephanocoenia inftersepta 3,0 0 1,3 3,1 2
Numero de colonias 99 103 149 191 99
Riqueza de especies 17 15 20 18 15
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En el arrecife frontal al este del cayo Diego Pérez (E-Cy.DP) las especies de mayor
abundancia en el periodo 2001-2015 fueron en este orden: S. siderea, O. annularis
(complejo de especies) y P. astreoides. El predominio de O. annularis (complejo de
especies) entre el 2001 y el 2012 disminuyd hasta 6 veces, mientras que la abundancia
relativa de la especie oportunista S. siderea se duplico, el de Stephanocoenia intersepta
(Lamarck, 1816) se incrementd hasta mas de 10 veces y el de P. astreoides se mantuvo
relativamente constante. Sin embargo, entre el 2012 y el 2015, O. annularis (complejo de
especies) mostro recuperacion en su abundancia, pero sin alcanzar los valores que tenia
en el 2001, mientras que no se observo colonias de S. intersepta. No obstante, la
abundancia relativa de S. siderea y P. astreoides entre 2012 y 2015 aumentaron. Incluso
para ambas especies en el 2015 se alcanzaron sus mayores abundancias durante el
periodo 2001-2015. A pesar de observar una recuperacion en la abundancia de O.
annularis, ha cambiado el patron de predominio de las especies en el periodo 2001-2015,
ya que se incrementd notablemente la abundancia de S. siderea en el ultimo afio (Tabla
35). La riqueza de especies de corales disminuyd hasta ocho especies en el 2015, al
compararla con el 2001, ya que en ambos afos se contd la misma cantidad de colonias.
En el 2012 se detectd el mayor niumero de especies, lo que puede estar influenciado por
la cantidad de colonias contadas (Tabla 35).

Tabla 35. Abundancias relativas (%) y riqueza de especies de corales en el arrecife frontal
al este del cayo Diego Pérez (E-Cy.DP) en el periodo 2001-2015.
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La abundancia relativa de S. siderea y P. astreoides se increment6 entre el 2001 y 2015
en el arrecife frontal al sureste del cayo Diego Pérez 2, en detrimento de la abundancia
de O. annularis (complejo de especies) y A. agaricites. El patréon de predominio de las
especies entre 2001 y 2015 ha cambiado, ya que en el 2001 domind el complejo de
especies O. annularis (Tabla 36). La riqueza de especies y numero de colonias contadas
fue mayor en el 2012 que en los restantes afios muestreados (Tabla 36).

Tabla 36. Abundancias relativas (%) y riqueza de especies de corales en el arrecife frontal
al sureste de cayo Diego Pérez 2 en el periodo 2001-2015.

Arrecife frontal al sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2)

Especies 2001 2012 2015
Acropora cernvicomis 0 0.5 0
Agaricia agaricifes 9.5 8.0 6.8
Agaricia tenuifolia 0.0 2.0 0
Colpophyllia natans 1.2 0.5

Dichocoenia stokesii 0 0.5 1.4
Diplona labyrinthiformis 1.2 1.0 0
Diploria strigosa 1.2 0 0
Eusmilia fastigiata 0 0.5 0
Isophyllia sinuosa 0 0.5 0
Madracis mirabilis 2.4 0.5 0
Millepora alcicormis 0 1 0
Montastrasa cavemosa 4.8 2.5 54
Mycetophyllia danaana 0 0.5 0
Mycetophyllia lamarckiana 0 0.5 27
Orbicella annulars 23.8 11 41
Crbrcella faveolata 6 15 18.9
Orbicella franksi 9.5 3 0
Orbrceh'g annulans . 39 3 290 23
(complejo de especies)

Porites astrecides 19,0 14.5 27
Fontes divarcata 1.2 0 0
Porites furcata 1.2 2.5 1.4
Porites porites 3,6 5.5 27
Siderastrea radians 0 0.5 0
Siderastrea siderea 11.9 24.5 28.4
Stephanocoenia intersepta 3.6 5.0 1.4
Namero de colonias a4 200 74
Rigueza de especies 15 22 11

En el arrecife frontal al sureste del cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1), el predominio de O.
annularis (complejo de especies) disminuyé entre el 2001 y el 2007, mientras que
aumenté la abundancia relativa de las especies oportunistas S. siderea y P. astreoides
(Tabla 37). No obstante, la abundancia relativa de O. annularis ha tendido a recuperarse
entre el 2007 y el 2015 (aunque sin alcanzar el predominio que tuvo en el 2001), pero la
de S. siderea y P. astreoides en el periodo 2007-2015 continua siendo mas elevada que
en el 2001 (Tabla 37). La riqueza de especie fue mayor en los afios 2010 y 2012, lo que
coincide con la mayor cantidad de colonias contadas. Ademas, existié una disminucion
de ocho especies de corales al comparar los afios 2001 y 2015 (Tabla 37).
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Tabla 37. Abundancias relativas (%) y riqueza de especies de corales en el arrecife frontal
al sureste de cayo Diego Pérez 1 en el periodo 2001-2015.

Arrecife frontal al sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1)

Especies

2001 2007 2010 2012 2015
Acropora cenicormis 2.5 0 ] 0 ]
Agaricia agaricifes 13.9 226 23.9 16,7 28.9
Agaricia grahamae 0 0 0.6 0 0
Agaricia lamarcki 0 1.6 1.1 0 ]
Agancia tenuifolia 0 0 0.6 1.7 0
Colpophyllia mnatans 2.5 0 0.6 0.6 ]
Dichocoenia stokesi 0 0 0.6 0.6 ]
Diploria labyrinthiformis 25 0 0.6 1.2 ]
Diplora strigosa 0 0 0.6 0 ]
Eusmilia fastigiata 1.3 0 0.6 0.6 0
Heliosers cucullata 0 ] ] 1.2 ]
lsophyllia sinuvosa 0 1.6 0 0 0
adracis decactis 0 1.6 0.6 0.6 0
Madracis mirabilis 1.3 ] 0.6 ] 1.2
Manicina areolata 0 0 22 1.2 0
Meandrina meandrnfes 0 ] ] 0.6 ]
Millepora alcicomis 1.3 4.8 0 3.5 0
lontastraea cavemosa 7.6 0 3.9 1.2 3.6
Musa angulosa 0 1.6 ] ] ]
Mycetophyllia danaana 2.5 0 0.6 0 0
Mycetophyllia lamarckiana 1.3 0 1.1 0 1.2
Orbicella annulans 13.9 6.5 13.3 7.5 24
Crbicella faveolata 5.1 6.5 6.1 13.2 16,9
Crbicella franksi 7.6 0 3.9 1.2 1.2
Orbrce.'.'._a arnulans _ 26 6 13 23 3 219 205
(complejo de especies)
Porites sp. 1.3 0 0 0 0
Porifes astrecides 5.1 a.1 10 12.6 9.6
FPontes furcata 1.3 0 1.1 29 24
Porifes porites 11.4 4.8 3.3 5.2 T2
Scolymiia lacera 0 0 0.6 0 0
Siderastrea radians 0 0 0.6 0.6 0
Siderastrea siderea 15,2 355 20 229 253
Stephanocoemnia infersepia 2.5 4.8 3.3 4.6 0
Niamero de colonias 79 62 180 174 83
Riqueza de especies 19 12 25 21 11

En el arrecife frontal de Cayo Blanco el predominio de las especies ha variado entre los
afios 2001 y 2015. La especie mas abundante en el afio 2001 fue O. annularis (complejo
de especie), seguida por P. astreoides y A. agaricites. Sin embargo, en el 2015 la
abundancia de O. annularis (complejo de especies) disminuy6 casi cuatro veces, y S.
siderea paso a ser la especie predominante, con un incremento de hasta tres veces su
valor inicial. A. agaricites duplicé su abundancia en el 2015 con respecto al 2001,
mientras que la de P. astreoides disminuyo. Es importante sefalar que no se observaron
colonias de A. cervicornis en el 2015 (Tabla 38). La riqueza de especies y numero de
colonias contadas fue mayor en el 2001 que en el 2015 (Tabla 38).
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Tabla 38. Abundancias relativas (%) y riqueza de especies de corales en el arrecife frontal
al sureste de cayo Blanco en los afios 2001 y 2015.

Arrecife frontal de cayo Blanco (Cy.BIl)

Especies 2001 2015
Acropora cervicomis 2.9 a
Agarncia agancites 10,8 19.8
Colpophyllia mnatans 1.4 1
Diploma labyrinthiforrmirs 3.6 2
Eusmuilia fastigiata 0.7 ()
WMadracis sp. Q.7 a
adracis decaciis Q.7 a
dilepora alcicormiis 3
fdilepora complanata Q.7 a
orntasiraea cavermosa .9 10,9
Orbicella annulans 25 2 4
Orbicellas faveolata 108 5.9
Orbicella franksi 22 a
Drbrceh'._a- arirularns _ 3g 2 109
(complejo de especies)

Porfes astreocides 151 5.9
Porifes divarncata 0 2
Porfes furcaita 0 3
Porifes porifes 3.6 5.9
Sriderasifrea siderea 9.4 30,7
Stephanocoenia infersepia 4. 3 4
Mamero de colonias 1349 101
Riqueza de especies 16 13

La riqueza de especies de corales en los arrecifes frontales evaluadas en el 2015 tuvo
una variacion espacial significativa (PERMANOVA, pseudo-F (7; se)= 3,2; p= 0,004). El
numero promedio de especies de corales por transecto varié entre 3,4 (Cy.LP)y 5,4 (S-

EC) (Fig. 29).
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Figura 29. Riqueza de especies de corales por transecto en los arrecifes frontales del
golfo de Cazones en el 2015. Se representa la media + desviacidon estandar. Las letras
minusculas desiguales indican diferencias significativas entre las medias.

53



Diametro, altura y dimension maximos de corales. El diametro maximo de los corales
en los arrecifes frontales evaluados en el 2015 mostr6 una variacion espacial significativa
(PERMANOVA, pseudo-F (7;668)= 2,6; p =0,021). Los valores promedios fluctuaron entre
17,8 y 25,3 cm (Cy.LP y E-Cy.DP, respectivamente; Fig. 30). El promedio de la altura
maxima de los corales también cambié de manera significativa (PERMANOVA, pseudo-
F (7;668) = 2,1; p =0,039) entre 7,8 cm (E-EC) y 11,8 cm (S-EC) (Fig. 31). Asi mismo, la
dimension maxima de los corales vario significativamente (PERMANOVA, pseudo-F (7;
e68)= 2,0; p =0,048) entre 19y 25,4 cm (Cy.LP y E-Cy.DP respectivamente; Fig. 32).
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Figura 30. Diametro maximo de los corales en los arrecifes frontales del golfo de Cazones
en el 2015. Se representa la media + desviacion estandar. Las letras minusculas
desiguales indican diferencias significativas entre las medias.
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Figura 31. Altura maxima de los corales en los arrecifes frontales del golfo de Cazones
en el 2015. Se representa la media £ desviacion estandar. Las letras minusculas
desiguales indican diferencias significativas entre las medias.
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Figura 32. Dimension maxima de los corales en los arrecifes frontales del golfo de
Cazones en el 2015. Se representa la media + desviacidon estandar. Las letras minusculas
desiguales indican diferencias significativas entre las medias.

Densidad lineal de corales. La densidad lineal de corales no presentd diferencias
significativas entre los arrecifes frontales del golfo de Cazones en el 2015 (PERMANOVA,
pseudo-F (7;86)= 1,6; p =0,168; Fig. 24), variando entre 6,2 y 9,3 colonias/10 m (Cy.LP y
E-EC; respectivamente) (Fig. 33).
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Figura 33. Densidad lineal de corales en los arrecifes frontales del golfo de Cazones en
el 2015. Se representa la media + desviacion estandar.

Mortalidades antigua, reciente y total de corales. Las medias de la mortalidad antigua
parcial en los arrecifes frontales del golfo de Cazones variaron entre 9,9% (Cy.Bl)y 15,9%
(E-EC), aunque sin presentar diferencias significativas entre los sitios (PERMANOVA,
pseudo-F (7;674= 1,7; p =0,081; Fig. 34A). La mortalidad antigua total tampoco presenté
diferencias significativas entre los sitios (PERMANOVA, pseudo-F ;674)= 1,7; p =0,09), y
fluctuo entre 9,9% (Cy.Bl)y 15,9% (E-EC) (Fig. 34B).

Las medias de la mortalidad reciente en los arrecifes frontales del golfo de Cazones en
el 2015 oscilaron entre 0% (E-EC, Cy.LP y S-EC) y 1,2% (E-Cy.DP), aunque tampoco
mostraron variacion espacial significativa (PERMANOVA, pseudo-F (7;674)= 1,1; p= 0,352;
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Fig. 34C). Por otro lado, la mortalidad total de corales si tuvo diferencias significativas
entre sitios durante el 2015 (PERMANOVA, pseudo-F (7; 674)= 1,8; p =0,048), y fluctuo
entre 10% (Cy.Bl) y 15,9% (E-EC) (Fig. 34D).
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Figura 34. Mortalidades antigua parcial (A) y total (B), mortalidad reciente (C) y mortalidad
total (D) de los corales en los arrecifes frontales del golfo de Cazones en el 2015. Se
representa la media + desviacion estandar. Las letras minusculas desiguales indican
diferencias significativas entre las medias.

Blanqueamiento y enfermedades microbianas de corales. El porcentaje de corales
con blanqueamiento en el periodo 2001-2012 en los arrecifes frontales del golfo de
Cazones fue bajo (oscilé entre 0% y 18,4%), e incluso no se observaron corales
totalmente blanqueados (BL) sino palidos (P) o parcialmente blanqueados (PB). Sin
embargo, se observo un amplio evento de blanqueamiento en el 2015, ya que en todos
los arrecifes frontales evaluadas se detectaron corales blanqueados. Los mayores
porcentajes de corales palidos (P) se encontraron en S-EC y E-EC, y los menores en E-
Cy.DP y SE-Cy.DP1. El porcentaje de corales parcialmente blanqueados (PB) fue mayor
en O-EC, y menor en SE-Cy.DP2. El valor mas critico en cuanto al porcentaje de corales
totalmente blanqueados (BL) fue encontrado en SE-Cy.DP1, y el menor lo presenté
Cy.LP. De manera general, este evento de blanqueamiento fue mas intenso en SE-
Cy.DP1 (72,3% de corales blanqueados), seguido por S-EC (63,6%), O-EC (62,4%),
Cy.BI (60,4%), E-EC (57,2%), Cy.LP (50,1%), SE-Cy.DP2 (44,6%) y E-Cy.DP
(43,8%)(Tabla 39).

De manera general, los porcentajes de corales con enfermedades microbianas en los
arrecifes frontales evaluados en el golfo de Cazones en el periodo 2001-2015 fueron
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bajos. En los ultimos muestreos realizados (afios 2012 y 2015) predomind la ausencia de
las enfermedades microbianas y sélo se detectaron cuatro tipos de enfermedades
microbianas entre el 2001 y el 2015 (Tabla 39).

Tabla 39. Porcentaje de corales con blanqueamiento y enfermedades microbianas en los
arrecifes frontales del golfo de Cazones en el periodo 2001-2015. P= corales palidos,
PB= plaga blanca, BN= banda negra, ED= enfermedad desconocida y MO= manchas
oscuras. *No existe informacion.

Aiios 2001 2007 2010 2012 2015
Arrecifales frontales Blanqueamiento (%) P PB  BL
EEC * * * 3.8 (pélidas) 30,8 99 165
Cy. LP * * * 0.6 (palidas) 221 206 T4
C-EC * * * * 234 208 182
S-EC 1 (pélidas) 18.4 (palidas) 2 (palidas) 1 (palidas); 0,5 (Pbl) 343 141 152
E-Cy.DP 0 * * 1.5 (palidas) 101 157 18
SE-Cy.DR2 1.2 (palidas) * * 1.5 (palidas) 297 41 1038
SE-Cy.DP1 0 4.8 (palidas) 3.3 (palidas) 3.4 (pélidas) 217 16,9 337
Cy Bl 0.7 (palidas); 1.4 (Phbl) * * * 29.7 59 218
Arrecifales frontales Enfermedades Microbianas (%)

2001 2007 2010 2012 2015
E-EC * * * 0 0
Cy. LP * * * 0 0
O_EC x x * x U
S-EC 1 (PB) 2.9 (FB) 0 0 1 (BN)
E-Cy.DP 2.2 (BN} * * 0 0
SE-Cy.DR2 1,2 (PB) * * 0 0
SE-Cy.OP1 1,3 (ED) 0 1.1 (MO); 0,6 (PB) 0 0
Cy.Bl ] * * * 0.9 (MO)

Densidad de reclutas de coral. La densidad de reclutas de corales presento diferencias
significativas entre los arrecifes frontales evaluados en el golfo de Cazones en el 2015
(PERMANOVA, pseudo-F (7;272)= 8,8; p =0,001; Fig. 35). El sitio que mayor densidad de
reclutas de corales promedio fue E-EC (20,6 colonias/m?), mientras que el menor fue SE-
Cy.DP1 (1,8 colonias/m?). Con relacién a su composicion por especies predominaron los
reclutas de Agaricia sp., P. astreoides, S. siderea y S. radians (Tabla 40).
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Figura 35. Densidad de reclutas de corales en los arrecifes frontales del golfo de Cazones
en el 2015. Se representa la media * desviacidn estandar. Las letras minusculas
desiguales indican diferencias significativas entre las medias.

57



Tabla 40. Abundancia relativa (%) por especies de reclutas de coral en los arrecifes
frontales del golfo de Cazones en el 2015.

Especies E-EC Cy.LP O-EC S-EC E-Cy.DP SE- SE- Cy.BI
Cy.DP2 Cy.DP1

Agaricia sp 51,1 26,7 44 4 20 429 0 50 30,2
D. stokesi 4.4 10 11,1 0 0 0 0 25,6
Madracis sp 0 0 0 20 0 0 0 0

M. alcicornis 0 0 0 40 0 0 0 4.7
Mycetophyllia 4,4 3,3 0 0 0 0 0 0
Orbicella sp 0 10 0 20 14,3 8,3 0 2,3
Porites sp 8,9 0 0 0 0 41,7 0 11,6
P. astreoides 20 23,3 22,2 0 0 0 25 20,9
Scolymia 4.4 0 11,1 0 0 0 0 0

S. radians 0 3,3 11,1 0 429 8,3 0 2,3
S. siderea 4.4 13,3 0 0 0 41,7 25 2,3
S. intersepta 2,2 10 0 0 0 0 0 0

Densidad del erizo negro D. antillarum. E| analisis de varianza permutacional reveld
que la densidad del erizo negro D. antillarum vari6 de manera significativa entre los
arrecifes frontales del golfo de Cazones y entre los afios de muestreo dentro de los sitios
(Tabla 41). Las comparaciones pareadas realizadas por el PERMANOVA mostraron
variaciones temporales significativas solamente en SE-Cy.DP2, donde el erizo negro
estuvo ausente en los afios 2012 y 2015. De manera general, las densidades de D.
antillarum en los arrecifes frontales fueron bajas o nulas en el periodo 2001-2015, y hubo
cuatro sitios en los que no se observaron individuos en ninguno de los afios muestreados.
El mayor promedio de D. antillarum se cuantific6 en SE-Cy.DP1 en el afio 2007 (Tabla
42).

Tabla 41. Analisis de varianza permutacional de la densidad del erizo negro D. antillarum
(individuo/m?) a partir de un disefio anidado con los factores sitios y afios anidados en los
sitios. Gl: grados de libertad, P: valor de probabilidad asociada y Perms: numero de
permutaciones.

Factor Gl Pseudo-F P (perms) Perms
Sitio 7 3.4 0,016 999
Afos (sitios) 13 6,7 0,001 998
Residuales 212

Tabla 42. Densidad del erizo negro D. antillarum (individuo/m?) (+ desviacion estandar)
en los arrecifes frontales del golfo de Cazones en el periodo 2001-2015. NM= No
Muestreados.

Arrecifes frontales evaluados en el golfo de Cazones
Afos E-EC Cy.LP O-EC S-EC E-Cy.DP SE-Cy.DP2 SE-Cy.DP1 Cy.BI

2001 NM  NM  NM 0 0 0,15 (0,15) 0,02 (0,04) 0,02 (0,04)
2007 NM NM NM 0 NM NM 0,23 (0,41) NM
2010 NM NM NM 0 NM NM 0 NM
2012 NM NM NM 0 0 0 0 NM
2015 0 0 0 0 0,017 (0,04) 0 0 0

58



Cobertura de cianobacterias. La cobertura del fondo por cianobacterias en los arrecifes
frontales del golfo de Cazones presentd variaciones espaciales significativas
(PERMANOVA, pseudo-F (7;86) = 19,1; p =0,001). En el E-Cy.DP se detectd la mayor
cobertura de cianobacterias, mientras que en Cy.BIl no se reportaron (Fig. 36).

Figura 36. Cobertura de cianobacterias en los arrecifes frontales del golfo de Cazones
en el 2015. Se representa la media + desviacion estandar. Las letras minusculas
desiguales indican diferencias significativas entre las medias.

Coberturas, alturas e indices de macroalgas. La cobertura de las macroalgas carnosas
varié significativamente entre 0,9% (E-Cy.DP) y 13,1% (Cy.BlI)(PERMANOVA, pseudo-F
(7; 272) = 24,3; p = 0,001; Fig. 37). El sitio O-EC presentd significativamente la mayor
cobertura de macroalgas calcareas, y la menor se registré en Cy.Bl (PERMANOVA,
pseudo-F (7; 272) = 5,6; p = 0,001; Fig. 37). El sitio que mostré de manera significativa el
mayor porcentaje de cobertura de macroalgas costrosas fue SE-Cy.DP1 con 19,9%, y el
mas bajo se obtuvo en E-EC con 6,1% (PERMANOVA, pseudo-F (7;272)=4,1; p = 0,001;
Fig. 37). La cobertura del turf presenté diferencias significativas entre los sitios
(PERMANOVA, pseudo-F (7; 272) = 12,9; p = 0,001), y fluctu6 desde cero (SE-Cy.DP1y
Cy.Bl) hasta 8,1% (O-EC) (Fig. 37).
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Figura 37. Coberturas de las macroalgas carnosas, calcareas, costrosas y turf en los
arrecifes frontales del golfo de Cazones. Se representa la media + desviacién estandar.
Las letras minusculas desiguales indican diferencias significativas entre las medias.

Las especies y entidades de macroalgas reportadas son tipicas de arrecifes frontales. En
los sitios evaluados, las especies y entidades con mayor cobertura fueron: las ACC,
Peyssonnelia sp. y Halimeda sp. Estas especies y entidades pueden considerarse como
dominantes en este habitat, dado sus altos valores de cobertura y por su frecuencia de
aparicion. El valor de cobertura mas elevado de Peyssonnelia sp. se obsevo en el sitio E-
Cy.DP con 13%, y para las ACC fue en el sitio Cy.Bl con 14,6%. Los sitios con los
mayores numeros de entidades fueron: S-EC y SE-Cy.DP2, mientras que los menores se

60




registraron en Cy.Bl. En el sitio O-EC se detectaron los mayores valores de cobertura,
encontrandose los menores en E-EC (Tabla 43).

Tabla 43. Coberturas (%) por especies, géneros y entidades de macroalgas en los
arrecifes frontales del golfo de Cazones.

Especies y GMF E- Cy. O- S- E-Cy.DP SE-Cy.DP2 SE-Cy.DP1 Cy.BI
EC LP EC EC
Amphiroa fragilissima 1,1 1,1 1,3 17 0 0 0 0,1
Ceramium nitens 0 0 0 0 0,3 0 0 0
Dictyota sp. 0,1 07 03 16 0,6 3,3 53 0,6
Halimeda sp. 10,3 44 11,3 6,9 10,4 6,7 9,6 5,1
Lobophora variegata 0 4,3 0 4,3 0,1 2,2 0 12,6
Peyssonnelia sp. 2,1 0,7 6,4 5,6 13 5 12,1 2,3
Rhipocephalus Phoenix 0 0 0 0 0 0 0,1 0
Rhipocephalus phoenix f. longifolius 0 0 0 0 0,1 0 0 0
Udotea unistratea 1,5 1,9 1,1 0 0 1,7 2,6 0
Valonia macrophysa 0 0 0 0 0 0 0,1 0
Valonia ventricosa 0 0 0 0 0 0,1 0 0
Sp. 2 filamentosa roja 3 0 6,3 14 0 0,7 0,3 0
Sp. 3 filamentosa verde 0 0 0 8,1 0 0 0 0
ACC 4 14 44 79 54 4 7,8 14,6
Turf 0,1 1 8,14 0,57 1,43 0,71 0 0
Numero de entidades 8 8 8 9 8 9 8 6
Cobertura total 22,3 255 39,2 38,0 31,4 24,5 38,0 35,2

La altura promedio de las macroalgas carnosas vario entre 0,3 cm (E-Cy.DP) y 2 cm (Cy.
LP); y en cuanto a las calcareas los maximos se registraron en E-EC (8,1 cm) y los
menores en Cy.LP (2,5 cm). En Cy.BI (20,3) se registré el valor mas alto del indice de
macroalgas carnosas, y en E-EC (92,7) el de calcareas (Tabla 44).

Tabla 44. Alturas promedio e indices de macroalgas de los arrecifes frontales del golfo
de Cazones. Se representa la media + desviacidén estandar. Car = macroalgas carnosas,
Cal = macroalgas calcareas articuladas y Cost = macroalgas costrosas.

Arrecifes frontales Altura promedio (cm) indice de macroalgas
Car Cal Car Cal
E-EC 1+1,9 8,114,3 1,6 92,7
Cy. LP 2126 25423 13,7 13,7
O-EC 0,7 1,5 7 £3,5 1 87,4
S-EC 0,9 £0,9 3,8+2,3 55 32,8
E-Cy.DP 0,3 10,8 55129 0,2 57,8
SE-Cy.DP2 1,5 0,9 59123 10,9 39,7
SE-Cy.DP1 1,9+1,4 4,5+1,8 15,1 429
Cy.Bl 1,5 +0,7 3,5+2,8 20,3 18,0

Relieve del fondo. El analisis de varianza permutacional revelé que el relieve del fondo
varié de manera significativa entre los arrecifes frontales del golfo de Cazones y entre los
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afios de muestreos dentro de cada sitio (Tabla 45). Las comparaciones pareadas
realizadas por el PERMANOVA mostraron una disminucion significativa en el 2015 en
comparacién con el 2001 y 2012 (en dependencia de los sitios), excepto en S-EC, SE-
Cy.DP1y O-EC (primera vez que se muestro)(Fig. 38).

Tabla 45. Analisis de varianza permutacional del relieve del fondo a partir de un disefio
anidado con los factores sitios y los aflos anidados en los sitios. Gl: grados de libertad,
P: valor de probabilidad asociada y Perms: numero de permutaciones.

Factor Gl Pseudo-F P (perms) Perms
Sitio 7 34,0 0,001 998
Afios (sitios) 11 29,1 0,001 997
Residuales 574
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Figura 38. Relieve del fondo en los arrecifes frontales del golfo de Cazones en el periodo
2001-2015. Los sitios que no tuvieron datos en todos los afios son porque no se
realizaron muestreos. Se representa la media + desviacion estandar. Las letras
minusculas desiguales indican diferencias significativas entre las medias.

Densidad, biomasa y talla de las asociaciones de peces. Las densidades de las
asociaciones de peces en los arrecifes frontales muestreados del golfo de Cazones
variaron entre 38 ind/100 m2en E-Cy.DP y 82 ind/100 m? en Cy.Bl (Tabla 46). Segun el
sistema de clasificacion y puntaje de indicadores propuesto por Alcolado y Duran (2011),
todos los sitios fueron clasificados como pobres (25-49,9 ind/100 m?) o regulares (50-99,9
ind/100 m?). Del mismo modo, teniendo en cuenta solo la densidad de herbivoros (30-46
ind/100 m?) todos los sitios se clasificaron como regulares, mientras que segun la
densidad de los carnivoros (5-49 ind/100 m?2), fueron criticos o pobres. Se encontré un
pez ledn de 25 cm de largo estandar y 198 g de peso (densidad=0,001 indiv/100 m?;
biomasa=0,248 g/100 m?) en E-Cy.DP y otro en SE-Cy.DP1 de 15 cm de largo estandar
y 42,2 g de peso (densidad=0,001 indiv/100 m?; biomasa=0,053 g/100 m?). No se
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encontraron diferencias significativas en la densidad (pseudo-F7)=1,19; p=0,27) de los
peces entre los ocho arrecifes frontales (pseudo-F7)=0,51; p=0,82).

Tabla 46. Densidad (ind/100 m?) y biomasa (g/100 m?) promedios de las asociaciones de
peces, de peces carnivoros y de herbivoros y tallas (cm) promedios de loros, pargos y
meros en ocho arrecifes frontales del golfo de Cazones. Siglas de los sitios segun Tabla
1. Dpeces: densidad, Bpeces: biomasa, Dherb: densidad de peces herbivoros (loros y
barberos), Bherb: biomasa de peces herbivoros, Dcarn: densidad de peces carnivoros
(roncos, pargos y meros), Bcarn: biomasa de peces carnivoros, Tloros: talla de loros,
Tpargos: talla de pargos, Tmeros: talla de meros. La letra se corresponde a la
clasificacion de la escala de Alcolado & Duran (2011). C: critica, P: pobre, R: regular, B:
buena, MB: muy buena

Indicador E-EC | O-EC | Cy.LP | S-EC | E-DP SE- SE- Cy.BlI
Cy.DP2 | Cy.DP1
D peces 58R | 82R | 79R 56 R 38P 58 R 46 P 82R
(ind/100 m?)
Bpeces 3519,5 |8287,1| 6007,9 | 2470,4 | 2798,5 | 3174,1 | 2411,3 | 85821
(9/100 m?) P R R C C P C R
Dherb 29R | 29R | 30R 32R 29 R 46 R 37R 42 R
Dcarn 26R | 50P | 45P 8C 7C 6C 6C 17 C
Bherb 1437,4 11610,9| 1786,1 | 1381,9 | 1285,5 | 2165,3 | 1375,3 | 3960,7
P P P P P P P R
Bearn 1721,9 |15358,0| 3842,2 | 718,2 | 908,8 716,2 625,0 | 2495,7
C R P C C C C P
Tloros (cm) (11,27 P12,03 R 11,26 R{10,93 P (11,06 P| 10,74 P | 10,49 C | 14,07 P
Tpargos (cm) (14,12 C[12,69 R 13,24 C|{13,05 P 14,25 R| 15,13 P | 11,75R | 17,43 P
Tmeros (cm) (15,35 P[14,52 R 14,43 P|14,25R (19,79 R| 14,25R | 14,48 R |15,50 R

Los valores de biomasa en los arrecifes frontales variaron entre 2411,3 g/100 m? en SE-
Cy.DP1y 8287,1 g/100 m? en O-EC, de ahi que los sitios fueran clasificados entre criticos
y regulares. Igualmente, de acuerdo con los valores de biomasa de los herbivoros
(1285,5-3960,7 g/100 m?) todos los arrecifes frontales fueron clasificados como pobres,
excepto Cy.Bl (regular). Sin embargo, de acuerdo con la biomasa de carnivoros, la
mayoria de los sitios fueron como clasificados como criticos (Tabla 46). No se
encontraron diferencias significativas en la biomasa de los peces entre los ocho arrecifes
frontales (pseudo-F7)=1,51; p=0,18).

Los arrecifes frontales muestreados del Golfo de Cazones en general estan formados por
loros, pargos y meros de pequena talla (Tabla 46). La talla promedio de los loros varié
entre 10 y 14 cm, de ahi que todos los sitios fueran clasificados como pobres (10,0-14,9
cm) (Alcolado & Duran, 2011). La talla de los pargos varié entre 11,75y 17,43 cm, por lo
que los arrecifes fueron clasificados como criticos (<15,0 cm) o pobres (15,0-19,9 cm).
La talla de los meros varié entre 14,25 y 19,79 cm, por lo que los arrecifes se clasificaron
como criticos (<15,0 cm) o pobres (15,0-19,9 cm). Las tallas de los loros y los meros no
mostraron diferencias significativas entre los ocho arrecifes (pseudo-F7)=0,59; p=0,99 y
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pseudo-F7)=0,43; p=0,89, respectivamente). Sin embargo, si se encontraron diferencias
significativas en la talla de los pargos (F7)=4,27; p=0,001),

Al tener en cuenta los muestreos del 2001 no se encontraron diferencias significativas en
la densidad entre los afios (pseudo-F7=1,19; p=0,27), entre los sitios (pseudo-F7)=1,53;
p=0,19), ni en la interaccion SitioxAfio (pseudo-F7)=1,03; p=0,38) (Fig. 39A). La biomasa
de los peces si fue estadisticamente diferente entre los anos (pseudo-F7)= 12,88;
p=0,0006), entre los sitios (pseudo-F7)=3,31; p=0,0117) y en la interaccién SitioxARo
(pseudo-F7)=4,25; p=0,0041) (Fig. 39B).
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Figura 39. Densidad (ind/100 m?) (A) y biomasa (g/100 m?) (B) de las asociaciones de

peces en cinco arrecifes frontales del golfo de Cazones en 2001 y 2015. Siglas de los
sitios segun Tabla 1.

Al comparar con los muestreos del 2001, se encontraron diferencias temporales
significativas en la talla de los loros (pseudo-F7)=7,09; p=0,0001), pero no entre los sitios
(pseudo-F7)=0,72; p=0,8704) ni en la interaccion (pseudo-F7=0,87; p=0,6573). Por el
contrario, no se encontraron diferencias significativas en la talla de los pargos entre los
afos (pseudo-F7)=1,40; p=0,2506), pero si entre los sitios (pseudo-F7)=6,88; p=0,0001),
la interaccién ARoxSitio tampoco fue significativa (pseudo-F7)=2,06; p=0,0922). La talla
de los meros fue muy similar entre afios (pseudo-F7)=1,29; p=0,2512), sitios (pseudo-
F7=8*102; p=0,9871) y en la interaccion (pseudo-F7)=0,29; p=0,8853) (Fig. 40).
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Figura 40. Talla promedio de loros, pargos y meros en cinco arrecifes frontales del golfo
de Cazones en 2001 y 2015. Siglas de los sitios segun Tabla 1.

Al aplicar el sistema de clasificacion y puntajes de los indicadores bentdnicos y de las
asociaciones de peces, propuesto por Alcolado & Duran (2011), encontramos que por
sitios las puntuaciones variaron entre 54 y 66, de acuerdo al cual Cy.Bl mostré las mejores
condiciones y las peores correspondieron a SE-Cy.DP1 (Fig. 41).
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Figura 41. Valores acumulados de los arrecifes frontales del golfo de Cazones, a partir
del sistema de clasificacion y puntaje de Alcolado y Duran (2011).

JARDINES DE LA REINA
Hidroquimica de los arrecifes coralinos del archipiélago Jardines de la Reina

En general, en toda la zona de estudio la temperatura del agua oscil6 entre 29,86 y 31.41
°C (Tabla 47). Los valores registrados en las crestas arrecifales variaron entre 30.33 y
31.41 °C, con un promedio de 30,82 + 0,38 °C y no difieren significativamente con los
medidos en los arrecifes frontales (F (3,54) < Ftab (4,64), n = 15:14, o= 0,05), los que
fluctuaron entre 29,86 y 31,22 °C con un valor promedio de 30,6 + 0,38 °C (Tabla 47). En
la cresta arrecifal de cayo Anclita (Cy.An) se obtuvo el valor maximo de temperatura;
mientras que los menores valores se encontraron en el arrecife de cayo Bretdn, tanto en
la cresta (SE-Cy.Br) como en los tres niveles del arrecife frontal (E-Cy.Br). Se destaca el
arrecife frontal de cayo Caballones (E-Cy.Ca) por presentar valores elevados de
temperatura desde el nivel superficial hasta los 13 m de profundidad con 31, 31°C (Tabla
47).

Los valores de salinidad tuvieron un comportamiento homogéneo en crestas y arrecifes
frontales. En las crestas arrecifales el valor promedio fue de 37,38 £ 0,53 ups en un
intervalo de 36,8 y 38,36 ups (Tabla 47), y fueron significativamen menores que la de
los arrecifes frontales entre 36,57 y 38,52 ups con una media de 37,77 £ 0,14 ups. Las
salinidades mas elevadas se observaron en la cresta del sitio NE-Cy.Ca y en el arrecife
frontal de E-Cy.Ca en el nivel de fondo (13 m), mientras que los menores valores se
detectaron al oeste (02-Cy.Gr) y este (E2-Cy.Gr) de cayo Grande en la cresta arrecifal y
arrecife frontal, respectivamente (Tabla 47).
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El potencial de hidrégeno (pH) en los dos biotopos de los arrecifes estudiados mostro
valores que oscilaron entre 8,29 y 8,39 (Tabla 47). El analisis de varianza entre las crestas
arrecifales y los arrecifes frontales indicé que no hubo diferencias significativas para el
parametro analizado (F (1,51) < Ftab (2,96), n = 5:14, a= 0,05).

Tabla 47. Valores puntuales de temperatura (T °C), salinidad (S ups), oxigeno disuelto
(OD mg.L"), potencial de hidrogeno (pH), saturacién de oxigeno (SO%) y demanda
quimica de oxigeno (DQO mg.L") en septiembre 2015. (Prof. = profundidad, s= nivel
superficial; m= nivel medio y f= nivel de fondo).

Sitios Prof. Temp. | Salinidad pH oD SO DQO

(m) (°C) (ups) mg.L-1 % mg.L-1
Crestas arrecifales

SE-Cy.Br 2,0 30,33 37,30 8,39 5,87 99,7 2,24

02-Cy.Gr 2,0 30,54 36,80 8,29 6,89 116,9 3,04

E2-Cy.Gr 3,0 31,07 37,12 8,36 5,88 100,7 2,67

C-Cy.Ca 1,6 30,84 37,5 8,38 6,55 112,1 4,37

NE-Cy.Ca 2,5 30,72 38,36 8,33 5,57 95,9 0,48

Cy.An 1,5 31,41 37,22 8,30 7,77 134,0 3,63

Arrecifes frontales

E-Cy.Br s 29,92 37,45 8,36 6,35 106,5 0,43

m 29,86 36,98 8,39 5,93 99,6 0,53

f(12,5) 30,29 37,23 8,36 8,62 1447 0,32

02-Cy.Gr s 30,52 37,23 8,32 6,68 113,7 3,84

m 30,53 37,20 8,32 6,62 112,2 3,20

f(11) 30,51 36,82 8,30 6,45 109,9 3,73

E2-Cy.Gr s 30,63 36,57 8,37 6,21 101,8 2,03

m 30,61 36,77 8,37 6,80 112,0 1,44

f11,5) 30,67 37,05 8,35 6,37 105,0 0,64

E-Cy.Ca s 30,81 37,07 8,30 6,72 112,9 0,85

m 30,78 37,18 8,39 6,37 106,6 3,31

f(12,3) | 30,91 37,20 8,32 7,65 128,2 3,41

E-Cy.An s 31,22 36,72 8,38 5,95 99,6 2,77

m 30,93 37,07 8,30 6,57 110,2 3,31

f(12,7) | 31,09 37,21 8,38 6,74 112,6 2,88

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) variaron entre 5,57 y 7,77 mg.L™", en las
crestas y entre 5,79 y 8,62 mg.L™", en los arrecifes frontales (Tabla 47). Los valores mas
elevados se reportaron en la cresta de Cy.An y en los frontales al este de cayo
Caballones (E-Cy.Ca), en el nivel de fondo. En general, predominan condiciones de
sobresaturacion de oxigeno (SO) en todos los sitios (Tabla 47). El analisis estadistico
arrojo que no existen diferencias significativas entre crestas y arrecifes frontales para las
concentraciones de OD (F (1,08) < Ftab(2,96), n = 5:14, .= 0,05) y para la SO (F(1,17) <
Ftab(2,96), n = 5:14, a = 0,05).

La materia organica evaluada a través de la demanda quimica de oxigeno (DQO) mostré
un predominio de valores superiores a la unidad en la mayoria de los sitios evaluados,
no existiendo diferencias significativas entre los contenidos de materia organica de las
crestas y los arrecifes frontales (F (1,00) < F (tab 4,64), n =14:5, a = 0,05). El valor
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maximo de 4,37 mg.L" se encontré en la cresta de C-Cy.Ca, seguido del arrecife frontal
0O2-Cy.Gr con un valor de 3,84 mg.L-! (Tabla 47).

El amonio (NH4) fue el compuesto de mayor contribucién al NTi, representando entre el
80,5% y el 89,4% de las formas nitrogenadas inorganicas. En las crestas, las
concentraciones oscilaron entre 1,61 y 3,03 ymol.L-! y resultaron significativamente
menores con respecto a las concentraciones de los arrecifes frontales (entre 1,20 y 6,26
umol.L-") (F (4,69) > Ftab (4.64), n = 14:5, o = 0,05) (Tabla 48). Los valores maximos se
reportaron en la cresta y nivel superficial del arrecife frontal de cayo Caballones centro y
este (C-Cy.Ca y E-Cy.Ca, respectivamente).

Las concentraciones de nitrato mas nitritos fluctuaron, entre 0,07 y 0,94 umol.L-!, en las
crestas y entre 0,11 y 1,00 ymol.L", en los arrecifes frontales (Tabla 48). Los valores
maximos se reportaron en la cresta del NE-Cy.Ca y en el nivel medio del arrecife frontal
E-Cy.Ca.

Los valores del NTi en las crestas, oscilaron entre 1,72y 3,63 umol.L" y en los arrecifes
frontales entre 1,41 y 6,73 uymol.L-" (Tabla 48). Los valores maximos se encontraron en
la cresta del NE-Cy.Ca y en el nivel superficial del arrecife frontal E-Cy.Ca (Tabla 48). En
general, los valores de nitrégeno total inorganico (NTi) (Tabla 48) se encuentran por
encima de los umbrales informados por Bell et al. (1992) y Lapointe et al. (1993) e indican
condiciones de eutrofizacion en los arrecifes coralinos (Tabla 4).

Tabla 48. Valores puntuales de nitratos mas nitrito (NOx), amonio (NHa4), nitrégeno total
inorganico (NTI), nitrégeno organico (NO), nitrogeno total (NT), fésforo inorganico (POa4)

y fésforo total (PT), relaciones NTI/PO4 y NT/PT en septiembre/2015.

Siglas NOX NH4 NTI NT PO4 PT NTi/PO4 | NT/PT
gmol.L”" | ymol.L”" | umol.L™" | ymol.L"" | ymol.L”" | pmol.L™
Crestas arrecifales
SE-Cy.Br 0,25 2,57 2,81 8,45 0,06 0,18 49,08 46,00
02-Cy.Gr 0,75 1,61 2,36 17,40 0,03 0,07 90,62 | 243,53
E2-Cy.Gr 0,07 1,64 1,72 9,48 0,05 0,77 32,99 12,31
C-Cy.Ca 0,25 3,03 3,28 8,98 0,06 0,38 52,46 23,79
NE-Cy.Ca 0,94 2,69 3,63 6,10 0,04 0,26 87,08 23,43
Cy.An 0,19 2,33 2,52 9,37 0,06 0,49 43,92 19,14
Arrecifes frontales
E-Cy.Br (s) 0,46 1,56 2,02 14,29 0,05 0,17 38,75 84,90
(m) 0,25 1,43 1,67 12,65 0,19 0,39 8,92 32,63
() 0,29 1,90 2,19 13,08 0,05 0,22 41,96 59,63
02-Cy.Gr(s) 0,80 1,42 2,22 17,07 0,08 0,35 28,43 49,21
(m) 0,54 2,09 2,63 19,89 0,14 0,22 18,71 90,66
(f) 0,88 1,43 2,31 15,08 0,20 0,30 11,35 50,09
E2-Cy.Gr(s) 0,20 2,37 2,56 8,59 0,06 0,38 4473 22,45
(m) 0,18 1,23 1,41 8,77 0,04 0,22 33,89 39,97
(f) 0,41 2,91 3,33 13,33 0,04 0,29 79,80 46,66
E-Cy.Ca (s) 0,47 6,26 6,73 19,78 0,48 0,85 4,55 8,06
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(m) 0,11 1,94 2,05 7,70 0,08 0,17 24,58 | 45,73
(f) 0,15 1,51 1,66 8,70 0,09 0,19 18,73 | 44,86
E-Cy.An (s) 0,17 2,07 2,23 11,09 0,08 0,16 28,60 | 70,09
(m) 0,60 1,20 1,80 7,77 0,10 0,13 18,19 | 58,58
(f) 0,70 1,56 2,26 7,56 0,04 0,31 54,25 | 24,69

Las concentraciones de NT fueron heterogéneas oscilando entre 6,10 y 17,40 ymol.L"’
para las crestas y para arrecifes frontales entre 7,56 y 19,89 umol.L-" (Tabla 48); sin
embargo, no se hallaron diferencias significativas entre ambos biotopos (F (1,23) <
Ftab(4.64), n = 14:5, o = 0,05). EI maximo se encontrd en la cresta y en el nivel medio de
profundidad del sitio O2-Cy.Gr y en algunos sitios las aguas clasifican como
contaminadas por nitrégeno al superar los valores de NT el limite establecido por la EQS
del Japon (2002) de 14,28 umol.L".

Las concentraciones de fésforo inorganico (PO4%) resultaron significativamente menores
en las crestas, con valores que oscilaron entre 0,03 hasta 0,06 umol.L-! (F (7,20) >
Fan(4.64), n = 14:5, o = 0,05), con respecto a los arrecifes frontales donde los valores
fluctuaron entre 0,04 y 0,48 umol.L™". Los valores maximos se encontraron en las crestas
de los sitios SE-Cy.Br, C-Cy.Ca y Cy.An (Tabla 48) y en el arrecife frontal de E-Cy.Ca.

En cuanto al fésforo total (PT), las concentraciones en las crestas también fueron
significativamente menores con valores que oscilaron desde 0,07 a 0,77 ymol.L™' (F (5,34)
> F tab (4,64), n =14:5, a = 0,05) con relacion a los valores de los arrecifes frontales que
variaron entre 0,13 y 0,85 umol.L™". Los valores maximos se encontraron en los sitios E2-
Cy.Gr (cresta) y E-Cy.Ca en el nivel superficial del arrecife frontal. Las aguas en estos
dos sitios se consideran contaminadas por fésforo al presentar concentraciones mayores
que 0,625 uymol.L", segun la norma EQS (2002).

La relacion nitrégeno total inorganico-fésforo inorganico (NTi/PO4), oscilé entre 32,99 y
90,62 en las crestas y en los frontales entre 4,55 y 79,80 (Tabla 5) y la NT/PT fluctu6
entre 12,31y 243,53 y entre 8,06 y 90,66 para ambos sitios, respectivamente. De acuerdo
a estas relaciones, en algunos sitios de los arrecifes estudiados se presentan condiciones
de limitacion por nitrégeno con valores inferiores a 16 (Redfield, et al., 1963) (Tabla 48).
Se destaca, el arrecife frontal del E-Cy.Ca con los valores mas bajos de ambas
relaciones, lo que indica la existencia de una severa limitaciéon de nitrogeno (<< 16)
determinado por el exceso de fosfatos y fésforo total en el medio.

De acuerdo al aporte de carbono organico estimado a partir de los valores de DQO, las
aguas en la mayoria de los sitios muestreados del archipiélago Jardines de la Reina
presentaron caracteristicas eutroficas, segun la escala de Nixon (1995). En la cresta del
centro de cayo Caballones (C-Cy.Ca) fue donde unico se encontraron condiciones
hipertroficas y el menor estado tréfico (oligotréfico) le correspondid a las crestas del
Noreste de cayo Caballones (NE-Cy.Ca) y el frontal al Este de cayo Breton (Tabla 49).

Tabla 49. Estimacion del aporte de carbono organico diario por unidad de superficie en
la columna de agua en mgC.m2.d"", para las crestas y los arrecifes frontales en Jardines
de la Reina.

Siglas COoT Estado trofico
g.m2.d"’
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Crestas arrecifales
SE-Cy.Br 0,84 Eutréfico
02-Cy.Gr 1,14 Eutrofico
E2-Cy.Gr 1,00 Eutrofico
C-Cy.Ca 1,64 Hipertrofico
NE-Cy.Ca 0,18 Oligotréfico
Cy.An 1,36 Eutréfico
Arrecifes frontales
E-Cy.Br 0,16 Oligotrofico
02-Cy.Gr 1,35 Eutréfico
E2-Cy.Gr 0,51 Mesotrofico
E-Cy.Ca 0,95 Eutrofico
E-Cy.An 1,12 Eutrofico

Microbiologia de los arrecifes coralinos del archipiélago Jardines de la Reina
Bacterias Heteroétrofas

Las concentraciones de bacterias heterotrofas totales (BHT) en Jardines de la Reina,
tanto en crestas como en frontales oscilaron entre 1.4 x10% y 4.1 x10* UFC-mL" y no
resultaron significativamente diferentes (PERMANOVA, pseudo-F de 1,3064E-2 y P
(perm) 0,782) (Fig. 42).

En las crestas las concentraciones mas bajas se registraron en el Sureste de cayo Breton
(SE-Cy.Br) (2,3 x103 UFC-mL") y las mas elevadas en el sitio de Cayo Anclita (Cy.An)
(4.1 x10* UFC.mL"); mientras que en los arrecifes frontales, las menores
concentraciones se obtuvieron en el Oeste y Este de cayo Grande (02-Cy.Gr) (1.4 x103
UFC.mL")y (E2-Cy.Gr) (1.7 x103 UFC.mL") y el valor mas elevado en el Este de cayo
Anclita (E-Cy.An) (3.8 x10* UFC.mL") (Fig. 42 ).
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Figura 42. Concentracion de bacterias heterotrofas totales (BH) en los sitios ubicados en
las crestas arrecifales (A) y en los arrecifes frontales (B) en el archipiélago de Jardines
de la Reina.

La clasificacion del estado trofico de las aguas en Jardines de la Reina a partir de la
concentracion de bacterias heterétrofas (BH) mostré un predominio de condiciones
mesotroficas, tanto en las crestas como en los arrecifes frontales (Tabla 50), solo se
distingue el arrecife de cayo Anclita tanto en cresta (Cy.An) como en el arrecife frontal (E-
Cy.An) con un estado tréfico superior (eutréfico) (Tabla 50).

Tabla 50. Clasificacion del estado trofico de las aguas en Jardines de la Reina a partir de
la concentracion de bacterias heterétrofas (Miravet et al., 2009).

Ubicacion de los sitios Siglas Concentracion de
BH (UFC.mL™")
Crestas Arrecifales
Sureste de cayo Bretdn 02-Cy.Gr 3670
Oeste 2 de cayo Grande SE-Cy.Br 2333
Este 2 de cayo Grande (Punta Bayameses este) | E2-Cy.Gr 4682
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Centro de cayo Caballones (Punta Escondida) C-Cy.Ca 9500
Noreste de cayo Caballones (Pequefo Edén) Cy.An

Cayo Anclitas NE-Cy.Ca 3313

Arrecifes frontales

Oeste 2 de cayo Grande 02-Cy.Gr 1467

Este de cayo Breton E-Cy.Br 2133

Este 2 de cayo Grande (Punta Bayameses este) | E2-Cy.Gr 1783

Este de cayo Caballones E-Cy.Ca 2303

Este de cayo Anclita E-Cy.An [

Mesotroficas 80,1 - 6500,0
Mesoeutroficas 6500,1 - 27000,0
Eutrdéficas 27000,1 - 120000,0

Vibrios

Los vibrios totales fueron detectados en todos los sitios del archipiélago Jardines de la
Reina, aunque mostraron una distribucién heterogénea de las concentraciones (Tabla
51). En las crestas arrecifales los valores variaron entre 23 y 430 UFC. mL"" (Tabla 51);
sin embargo no difieren significativamente (PERMANOVA, pseudo-F de 0,27518 y
P(perm) 0,647) con los detectados en los arrecifes frontales que oscilaron entre 15y
764 UFC. mL-" (Tabla 51).

Es de senalar que en algunos de los sitios los valores resultaron altos resaltando el sitio
al Oeste de cayo Grande (O2-Cy.Gr), con concentraciones muy elevadas de vibrios tanto
en la cresta como en el arrecife frontal (Tabla 51). En estos sitios se obtuvo un porcentaje
elevado de los vibrios con relacion al total de las bacterias heterotrofas, con un 12% y
52% respectivamente, seguido del sitio E2-Cy.Gr con 21% en los arrecifes frontales. En
el resto de los sitios la contribucion relativa de los vibrios al total de bacterias heterétrofas
fue bajo (Fig. 43).

Tabla 51. Concentracion de vibrios totales en los diferentes sitios del archipiélago
Jardines de la Reina.

Ubicacion de los sitios Siglas | Concentracion de Vibrios totales
UFC.mL"
Crestas arrecifales

Oeste 2 de cayo Grande 02- 430
Cy.Gr

Sureste de cayo Breton SE- 25
Cy.Br

Este 2 de cayo Grande (Punta Bayameses este) E2- 105
Cy.Gr

Centro de cayo Caballones (Punta Escondida) C-Cy.Ca 23

Cayo Anclitas Cy.An 252
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Noreste de cayo Caballones (Pequefio Edén) NE- 213

Cy.Ca
Arrecifes frontales

Oeste 2 de cayo Grande 02- 764
Cy.Gr

Este de cayo Breton E-Cy.Br 15

Este 2 de cayo Grande (Punta Bayameses este) E2- 371
Cy.Gr

Este de cayo Caballones E-Cy.Ca 70

Este de cayo Anclita E-Cy.An 40

100% 1~
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0%
60% 1
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0% .
30%
20%
10%
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0% I I I I
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mVibric mBH

Figura 43. Contribucion relativa de los vibrios al total de bacterias heterétrofas por sitio
en el archipiélago Jardines de la Reina. A: Crestas, B: Arrecifes frontales.

Bacterias sulfato-reductoras

En en Jardines de la Reina, las concentraciones de bacterias sulfato reductoras (BSR)
fueron muy bajas en los arrecifes frontales, mientras que en las crestas se obtuvieron
concentraciones mas elevadas que oscilaron entre 110 a 280 NMP. 100 mL-" (Tabla 52).

Tabla 52. Concentracion de bacterias sulfato-reductoras (BSR) en los sitios de Jardines

de la Reina.
Ubicacion de los sitios ‘ Siglas \ BSR (MNP.100mL™)

Crestas Arrecifales

Oeste 2 de cayo Grande 02-Cy.Gr 210

Este 2 de cayo Grande (Punta Bayameses este) E2-Cy.Gr 280

Centro de cayo Caballones (Punta Escondida) C-Cy.Ca 110

Sureste de cayo Breton SE-Cy.Br 110

Cayo Anclitas Cy.An 210

Noreste de cayo Caballones (Pequefio Edén) NE-Cy.Ca 210
Arrecifes frontales

Oeste 2 de cayo Grande 02-Cy.Gr <0.2

Este de cayo Breton E-Cy.Br <0.2

Este 2 de cayo Grande (Punta Bayameses este) E2-Cy.Gr <0.2

Este de cayo Caballones E-Cy.Ca <0.2
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E-Cy.An | <0.2

Fitoplancton de los arrecifes coralinos del archipiélago Jardines de la Reina

| Este de cayo Anclita |

Diversidad

La comunidad fitoplancténica, tanto en las crestas arrecifales como en los arrecifes
frontales, estuvo representada por cuatro grupos taxondmicos (diatomeas,
dinoflagelados, cianobacterias y flagelados) con un predominio de las diatomeas al total
de géneros y especies, mientras la contribucion de los dinoflagelados y las cianobacterias
a la diversidad fue similar (Tablas 53 y 54).

En las crestas arrecifales, el fitoplancton contribuyé a la diversidad con un total de 61
taxones, distribuidos en 33 formas de diatomeas, 15 dinoflagelados, 12 cianobacterias y
uno de flagelados. Las diatomeas fueron las que mas aportaron a la diversidad con 22
especies y 11 géneros, que representan el 56% y el 50%, del total de géneros y especies
de la comunidad, respectivamente (Tabla 53). Los dinoflagelados contribuyeron con el
33% de especies y las cianobacterias con el 36% de los géneros.

Tabla 54. Contribucion de los principales grupos a la diversidad del fitoplancton en las
crestas arrecifales, en septiembre de 2015.

Géneros Especies Total
Diatomeas 11 (50%) | 22 (56%) 33 (54%)
Dinoflagelados 2 (9%) 13 (33%) 15 (26%)
Cianobacterias | 8(36%) 4(10%) 12 (20%)
Flagelados 1(5%) 1(2%)
Total 22 39 61

El grupo de los flagelados y el género Navicula sp presentaron la mayor frecuencia de
aparicién, con una presencia espacial constante en todos los sitios. Otros géneros
también mostraron una frecuencia de aparicion alta (mas del 50%) como son las
diatomeas Amphora sp. y Synedra sp. y la cianobacteria Aphanothece sp. (Anexo 3).

En los arrecifes frontales, la diversidad del fitoplancton resulté menor con respecto a la
de las crestas, con un total de 43 taxones, de ellos 20 taxa le correspondieron a las
diatomeas (47%), 12 a los dinoflagelados (28%), 10 a las cianobacterias (23%) y una de
flagelados (2%). Las diatomeas fueron las que mas aportaron a la diversidad con 13
especies (48%) y 7 géneros (44%) (Tabla 54), mientras los dinoflagelados y las
cianobacterias contribuyeron con el 37% de las especies y las cianobacterias con el 38%
de los géneros.

Tabla 54. Contribucion de los principales grupos a la diversidad del fitoplancton en los
arrecifes frontales, en septiembre de 2015.

Géneros Especies | Total
Diatomeas 7 (44%) 13(48%) | 20 (47%)
Dinoflagelados 2 (13%) 10 (37%) | 12 (28%)
Cianobacterias 6(38%) 4 (15%) 10 (23%)
Flagelados 1(6%) 1(2%)
Total 16 27 43




Al igual que en las crestas, el grupo de los flagelados y el género Navicula sp fueron los
que tuvieron una presencia espacial constante en todos los sitios y se encontraron otros
geéneros y especies con una frecuencia de aparicion alta (mas del 50%) como son las
diatomeas Mastogloia asperuloides, Mastogloia sp. y el dinoflagelado Gymnodinium sp.
(Anexo 4).

Abundancia

Las concentraciones del fitoplancton en todos los sitios de los arrecifes muestreados
fluctuaron entre 65 cél.mL-1y 744 cél.mL"", con un promedio de 170 + 42,5 cél.mL"'y
no se encontraron diferencias significativas entre las crestas y los arrecifes frontales para
la concentracion fitoplanctonica (PERMANOVA, pseudo-F de 0,54156 y P (perm) 0,478).

La concentracion total del fitoplancton en las crestas arrecifales oscild entre 171 £ 47,3 y
547 + 250,4 cél.mL" (Fig. 44). La mayor abundancia de organismos fitoplanctonicos se
obtuvo en los sitios C-Cy.Ca (Centro de cayo Caballones) y E2-Cy.Gr (Este de cayo
Grande) con 547 + 250,4 cél.mL-' y 505 + 109,8cél.mL"", respectivamente, mientras el
sitio SE-Cy.Br (Sureste de cayo Breton) fue el de menor abundancia fitoplancténica (171
+ 47,3 cél.mL") (Fig. 44).
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Figura 44. Concentracion del fitoplancton total en las crestas arrecifales en Jardines de
la Reina.

En los sitios correspondientes a los arrecifes frontales (10 m de profundidad), la
concentracion total del fitoplancton present6 valores extremos entre 65 + 22,8y 744 +
262 cél.mL' (Fig. 4). La mayor abundancia fitoplanctonica se obtuvo en el sitio E-Cy.Br
(Este de cayo Breton) con 744 + 262 cél.mL"", y la menor abundancia se encontré en los
sitios E-Cy.ca (Este de cayo Caballones) y E-Cy.An con 75 + 26,9 cél.mL'y 65 + 22,8
cél.mL", respectivamente (Fig. 45).
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Figura 45. Concentracién del fitoplancton total en los arrecifes frontales en Jardines de la
Reina.

De acuerdo a la concentracion de fitoplancton, las aguas en las crestas arrecifales y
arrecifes frontales clasificaron de oligomesotréficas a mesotroficas, segun el indice de
estado trofico propuesto por Loza (2004) (Tabla 55). Los sitios que presentaron un nivel
trofico medio fueron las crestas de cayo Grande (Este), cayo Caballones (Centro) y cayo
Anclita y el frontal al Este de cayo Breton (E-Cy.Br). Aunque algunos sitios de arrecifes
frontales como el Este de cayo Caballones y Este de cayo Anclita presentaron un estado
tréfico mas bajo (oligotréficas) (Tabla 55).

Tabla 55. Estado tréfico en los sitios de las crestas arrecifales y arrecifes frontales.

Sitios Conc. Total (cél-mL™") Estado Tréfico
Crestas arrecifales
02-Cy.Gr 226 oligotrofico/mesotroéfico
SE-Cy.Br 171 oligotrofico/mesotroéfico
E2-Cy.Gr 505 mesotrofico
C-Cy.Ca 547 mesotrofico
Cy.An 369 mesotrofico
NE-Cy.Ca 216 oligotrofico/mesotréfico
Arrecifes frontales
02-Cy.Gr 98 oligotrofico/mesotréfico
E-Cy.Br 744 mesotroéfico
E2-Cy.Gr 166 oligotréfico/mesotrofico
E-Cy.Ca 75 oligotréfico
E-Cy.An 65 oligotréfico

Contribucion de los grupos morfofuncionales a la estructura del fitoplancton en los
arrecifes coralinos del archipélago Jardines de la Reina

La comunidad fitoplanctonica, en las crestas mostr6 una dominancia de las
cianobacterias, con una contribucion del 53 % o mas a la concentracion total en casi todos
los sitios, excepto en cayo Anclita (Cy.An) donde tuvieron el menor aporte (Fig. 46). En
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los sitios de cayo Caballones (Centro y Noreste) (C-Cy.ca y NE-Cy.ca) fueron donde
presentaron los mayores aportes, con porcentajes de 94 % y 90 %, respectivamente.

Por su parte, la contribucidn de las diatomeas, los dinoflagelados y los flagelados al total
de la comunidad, en general, fue escasa (menos del 20%) y solo en la sitio de cayo Anclita
(Cy.An), los flagelados mostraron un mayor aporte (52 %) (Fig. 46).
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Figura 46. Contribuciéon de los grupos del fitoplancton a la concentracion total en las
crestas arrecifales de Jardines de la Reina.

En los arrecifes frontales se encontré una mayor dominancia de las cianobacterias, con
relacion a las crestas, con porcentajes superiores al 80% en todos los sitios, excepto en
el Este de cayo Grande (E2-Cy.Gr) donde aportaron el 63% a la concentracion total (Fig.
47). En el sitio O2-Cy.gr (Oeste de cayo Grande) llegaron a representar el 91 %. La
contribucion de las diatomeas, los dinoflagelados y los flagelados al total de la comunidad,
en general, fue escasa (menos del 20%) (Fig. 47).
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Figura 47. Contribuciéon de los grupos del fitoplancton a la concentracién total en los
arrecifes frontales de Jardines de la Reina.

Relaciones entre los indicadores abiéticos y bidticos de la calidad de las aguas en
los arrecifes coralinos del golfo de Cazones y del archipiélago Jardines de la Reina
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Al realizar el analisis de correlacion entre las concentraciones del fitoplancton, las
cianobacterias y las bacterias heterotrofas y los factores abidticos en las aguas de los
biotopos arrecifales del golfo de Cazones y Jardines de la Reina, se encontrd correlacion
negativa entre las bacterias heterotrofas con el oxigeno disuelto y las formas oxidadas
del nitrégeno inorganico, con el organico y con el total y positiva con la temperatura; una
correlacion negativa entre la DQO con el oxigeno disuelto y la temperatura (Tabla 56). El
nitrbgeno amoniacal presenté correlacién negativa con la forma organica y la total y
positiva con la inorganica.

Por otra parte, se encontré que las cianobacterias correlacionaron de manera positiva
con los fosfatos y con el amonio y negativa con los nitratos y nitritos (Tabla 56). También
el fitoplancton correlacion6 positivamente con los fosfatos (Tabla 56).

Tabla 56. Relaciones entre los indicadores bidticos y abidticos de calidad de las aguas
en los arrecifes del golfo de Cazones y Jardines de la Reina.

Correlacioén de rangos de Spearman
p <0.05 n=25

BH vs OD r=-0,94
DQO vs OD =-0,83
BH vs T°C r=0,94
DQO vs T°C r=-0,79
BH vs NO2 + NO3 r=-0,82
NH4 vs Norg vs NT r=-0,83
BH vs Norg vs NT r=-0,83
NH4 vs NTI r=0,89
Fitoplancton vs PO4 r=0,83
Cianobacterias vs PO4 r=0,83
Cianobacterias vs NH4 r=0,90
Cianobacterias vs NO2 + NO3 r=-0,71

Comunidades benténicas y de peces de los arrecifes coralinos del archipiélago
Jardines de la Reina

Crestas arrecifales del archipiélago Jardines de la Reina

Coberturas vivas de coral total y relativas por especies. La cobertura viva de coral
promedio de las crestas del archipiélago Jardines de la Reina en el 2015 fue de 11%,
mientras que las medias por sitio variaron significativamente entre 2,5 y 30,8%
(PERMANOVA; pseudo-F (5;66= 22,4; p= 0,001; Fig. 48). Los valores mas bajos (sitios
Cy.An, NE-Cy.Ca y E2-Cy.Gr) clasificaron como “criticos”, mientras que los intermedios
(sitios SE-Cy.Br y C-Cy.Ca) fueron “regulares” y solo el sitio O2-Cy.Gr se consideré
“‘bueno”.
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Figura 48. Cobertura viva de coral de las crestas arrecifales del archipiélago Jardines de
la Reina en el 2015. Se representan las medias con sus desviaciones estandars por sitios.
Las letras minusculas desiguales indican las diferencias significativas entre las medias.

En cuanto a la cobertura viva relativa por especies, en el area predominaron Millepora
complanata, Porites astreoides y en tercer lugar Acropora palmata con solo 8,4% (Tabla
57). Sdlo en el sitio SE-Cy.Br A. palmata fue la segunda especie dominante por su
cobertura (15,2%), aunque igualmente desplazada del primer lugar por M. complanata y
Cy.Ca mostré el mismo orden de dominancia descrito para el area en general. En los
sitios restantes la situacion fue peor: en O2-Cy.Gr, NE-Cy.Ca y Cy.An las coberturas de
A. palmata fueron inferiores al 10% y en E2-Cy.Gr fue igual a cero.

Tabla 57. Coberturas vivas relativas (%) por especies de corales de las crestas arrecifales
del archipiélago Jardines de la Reina en el 2015.

SE- 02- E2- C- NE-

Especies/ Sitios Cy.Br Cy.Gr Cy.Gr Cy.Ca Cy.Ca Cy.An Total
Acropora palmata 15,2 1,3 0,0 16,7 47 6,8 8,4
Agaricia agaricites 0,9 0,3 0,0 0,0 0,0 4.4 0,5
Colpophyllia natans 0,0 0,0 3,8 0,0 0,0 0,0 0,3
Diploria clivosa 0,5 0,0 34,2 0,0 0,0 3,4 2,5
Diploria strigosa 0,0 0,0 9,6 0,5 11,0 8,2 1,5
Favia fragum 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,1
Millepora alcicornis 0,0 0,0 1,9 0,9 0,0 0,0 0,4
Millepora complanata 66,1 83,9 3,8 63,1 3,2 27,2 64,1
Mycetophyllia aliciae 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8
Orbicella annularis 4.8 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 1,0
Porites astreoides 12,2 9,2 41,7 18,5 69,7 47,3 18,4
Porites branneri 0,0 0,0 1,9 0,0 2,5 0,0 0,2
Porites divaricata 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,1
Porites porites 0,0 3,3 0,0 0,0 8,8 1,7 1,7
Siderastrea siderea 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,1
Total de colonias 66 94 47 95 25 40 367
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Total de transectos lineales 12 10 12 12 13 13 72

Abundancias relativas y riqueza de especies de corales. En el conjunto de crestas
arrecifales evaluadas predominaron M. complanata y P. astreoides, mientras que A.
palmata con solo el 10% ocupd la tercera posicion (Tabla 58). Si analizamos cada sitio
por separado encontramos que SE-Cy.Bry C-Cy.Ca se ajustaron al patron de dominancia
observado para el area en general; en Cy.An A. palmata ocupo el tercer lugar pero
compartido con otras tres especies y con solo 4,5%; en O2-Cy.Gr fue la cuarta especie
con soélo 3,5% y en E2-Cy.Gr estuvo ausente. Sélo en NE-Cy.Ca A. palmata fue la
segunda especie dominante con 32,1%, aunque superada por P. astreoides.

Tabla 58. Abundancias relativas (%) por especies de corales y numero de especies S de
las crestas arrecifales del archipiélago Jardines de la Reina en el 2015.

SE- 02- E2- C- NE-

Especies/ Sitios Cy.Br Cy.Gr Cy.Gr Cy.Ca Cy.Ca Cy.An Total
Acropora palmata 17,7 3,5 0,0 9,5 32,1 45 10,0
Agaricia agaricites 1,6 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
Colpophyllia natans 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,3
Diploria clivosa 0,0 0,0 27,0 0,0 0,0 45 3,6
Diploria strigosa 0,0 0,0 10,8 1,4 3,6 45 2,3
Millepora alcicornis 0,0 0,0 2,7 1,4 0,0 0,0 0,6
Millepora complanata 56,5 69,8 2,7 54 1 3,6 31,8 46,6
Mycetophyllia aliciae 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
Orbicella annularis 3,2 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 1,0
Porites astreoides 21,0 17,4 48,6 33,8 53,6 50,0 31,4
Porites branneri 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,3
Porites porites 0,0 7,0 0,0 0,0 7.1 45 2,9
Numero de especies S 5 6 8 5 5 6 12
Total de colonias 62 86 37 74 28 22 309
Total de transectos lineales 12 10 12 12 13 13 72

En las crestas arrecifales estudiadas se cuantificaron 309 colonias e identificaron 12
especies de corales pétreos. EI numero de especies S por sitio varié entre cinco y ocho
(Tabla 59). En cuanto al numero de especies S por 10 m, promedié 2,0 para el area y
varié entre 1,2 y 2,5 por sitio; y aunque se diferenciaron significativamente, todos los
valores fueron “criticos” (PERMANOVA; pseudo-F ; 66)= 6,4; p= 0,001; Fig. 49).
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Figura 49. Numero de especies de corales S por 10 m de las crestas arrecifales del
archipiélago Jardines de la Reina en el 2015. Se representan las medias con sus
desviaciones estandars por sitios. Las letras minusculas desiguales indican las
diferencias significativas entre las medias.

Diametro, altura y dimension maximos de corales. Las medias por sitio del diametro,
la altura y la dimension maximos difirieron significativamente. El diametro maximo
promedio 55,8 cm y vario entre 20,1 y 74,8 cm (PERMANOVA,; pseudo-F (5, 303= 7,5; p=
0,001; Fig. 50); la altura maxima media fue de 24 cm y cambié entre 10,8 y 30 cm
(PERMANOVA,; pseudo-F (5;303)= 5,0; p= 0,002; Fig. 51); y la dimensién maxima promedio
fue de 55,9 cm y varié entre 20,3 y 74,8 cm (PERMANOVA,; pseudo-F (5; 303)= 7,5; p=
0,001; Fig. 52). Estas variables tuvieron un comportamiento similar por sitios, y de
acuerdo a los diametros y a las dimensiones maximos encontrados E2-Cy.Gr y Cy.An
fueron “criticos” y el resto “buenos”.
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