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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son estructuras calcareas tropicales, de aguas poco
profundas que soportan diversas asociaciones de plantas y animales marinos. De
todos los organismos que secretan carbonato de calcio y contribuyen a la
formacion de los arrecifes actuales, los corales escleractinios son los mas
importantes debido a que la mayoria de estos son hermatipicos, es decir, se
caracterizan por presentar una elevada tasa de calcificacion que de cierta manera
es incrementada gracias a la asociacion simbidtica que tienen con las algas
zooxantelas pudiendo asi contribuir en gran medida a la formacion de los arrecifes
(Andres y Witman 1995).

Estos se encuentran entre los ecosistemas mas diversos, productivos y complejos

sobre la superficie de la Tierra, ademas de ser una fuente econdémicamente
importante de recursos, y servir como barreras contra los dafios causados por los
huracanes y contra la erosion de las costas (Tunnell 2007). La productividad de los
arrecifes coralinos ha sido atribuida a varios procesos entre los que se encuentran:
la toma eficiente de nutrientes por parte de las algas a pesar de las bajas
concentraciones de estos, la fijacion extensiva de nitrégeno por las bacterias y
cianobacterias, asi como a un conjunto altamente diverso y espacioso de habitats
que drasticamente incrementan la capacidad de retencion y reciclaje de los
nutrientes en el ecosistema (Paddack y Cowen 2006, Fong y Paul 2011).

En estos ecosistemas se presenta una gran cantidad de interacciones entre los
diversos organismos que habitan en ellos. Una de estas interacciones es la
competencia, la cual es un proceso importante, ya que determina la estructura y
composicién de las comunidades bénticas en los arrecifes de coral (Mc Cook,
Jompa y Diaz 2001). En el medio marino, los organismos bénticos compiten
activamente por el recurso espacio o sustrato, el cual es el principal limitante en
cuanto a su crecimiento y desarrollo. Para el caso de los arrecifes, la competencia

se da principalmente entre los corales y las algas (Mc Cook, Jompa y Diaz 2001).
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La competencia entre estos ocurre a través de una amplia variedad de
mecanismos, incluyendo procesos tanto quimicos como fisicos que pueden
impactar en algun estadio del ciclo de vida del coral. Se han identificado
numerosos mecanismos de competencia, entre los que se encuentran la reduccién
de espacio, sombreo, alelopatia, abrasion, invasion basal, y sedimentacién
incrementada; los cuales varian dependiendo de las especies de macroalgas;
ademas se ha pensado que ciertas algas podrian funcionar como reservorios para
ciertos patdgenos de corales (Littler y Littler 1984, Mc Cook, Jompa y Diaz 2001,
Fong y Paul 2011).

Las algas bénticas juegan papeles importantes en la condicion de los arrecifes,
ya que proveen funciones ecoldgicas vitales como la estabilizacién de la estructura
arrecifal, produccion de arenas tropicales, retencion y reciclaje de nutrientes,
produccién primaria y soporte tréfico; por lo que la abundancia y presencia de los
diversos tipos de algas van a variar dependiendo del estado en que se encuentre
el arrecife. Estas son colonizadores de espacio, rapidos y eficientes sobre casi
cualquier area de los arrecifes coralinos que ha sido expuesta por disturbios (Littler
y Littler 1984, Steneck 1988, Lehman 2007, Fong y Paul 2011).

Debido a que las comunidades de macroalgas son a menudo extremadamente
diversas y la identificacibn de campo de muchas especies es algo muy
complicado, los ecélogos desarrollaron un sistema de agrupamiento funcional en
base a la morfologia. La teoria fundamental fue que algas de morfologia similar
podrian funcionar en una comunidad y ecosistema mas similarmente que aquellas
que son morfolégicamente diversas, incluso si estuvieran filogenéticamente mas
relacionadas. Steneck y Watling en 1982 fueron los primeros en clasificar a las
macroalgas en siete grupos funcionales basados en la susceptibilidad de raspar
por parte de los gasteropodos. Posteriormente, Littler y Littler en 1984 propusieron
un conjunto algo diferente de grupos funcionales, basados en un mayor nimero de
caracteristicas como lo son las tasas de consumo de nutrientes, productividad, y

resistencia a la herbivoria (Littler y Littler 1984, Fong y Paul 2011).
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Finalmente, debido a sus caracteristicas morfolégicas y requerimientos ecolégicos,
en una comunidad arrecifal, se reconocen tres grupos o gremios algales
principales: algas carnosas o macroalgas (MA), algas calcareas (AC) y algas
filamentosas (AF) las cuales pueden pertenecer al grupo de las Clorofitas,
Rodofitas, Cianofitas y Feofitas (Littler y Littler 1984, AGRRA 2005, Nufiez 2008,
Fong y Paul 2011).

Las macroalgas se caracterizan por tener un talo carnoso bien desarrollado, las
cuales incluyen algas erectas mas largas, rigidas y anatdbmicamente mas
complejas (>10mm), y pueden ser Rodofitas, Clorofitas y Feofitas (Steneck 1988,
Lehman 2007). Estas compiten con las algas calcareas y los corales, evitando
tanto el crecimiento como el establecimiento coralino. Muchas macroalgas que
viven en las pendientes arrecifales, en donde la herbivoria es mas intensa,
contienen defensas quimicas o0 estructurales que les permiten establecer
poblaciones en la presencia de abundantes y diversos herbivoros (Steneck 1988,
Adjeroud 1997, Fong y Paul 2011).

Las MA colonizan el espacio libre mediante la liberacidbn de esporas que son
producidas en grandes cantidades, pero también pueden emplear fragmentos
generados asexualmente para asi poder ocupar un nuevo espacio disponible;
ademas, la retencibn de sedimentos por parte de ellas puede inhibir el
reclutamiento coralino y establecimiento de las algas calcareas. En sistemas
oligotréficos sin perturbacion, la cantidad de macroalgas bénticas es usualmente
baja (Einav et al. 1995, Lapointe et al. 1997, Belliveau y Paul 2002, Fabricius et al.
2005, Box 2007).

Las algas calcareas (AC) presentan un talo encostrante muy calcificado, pueden
ser del grupo de las Rodofitas (Littler y Littler 1984, Lehman 2007). Las AC debido
a su elevada tasa de calcificacion contribuyen en gran parte en la formacion de la

estructura arrecifal y entre los efectos que pueden tener sobre el arrecife se
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encuentran: son benéficos para el reclutamiento coralino, ya que guian a la
planula a un sitio de establecimiento adecuado, crean refugios para
microherbivoros que controlan el crecimiento de las MA y pueden desprender sus
talos para evitar el establecimiento de las MA; ademas de reforzar las estructuras
esqueletales de los corales muertos y llenar espacios en el sustrato arrecifal,
manteniendo la complejidad topografica y reduciendo la erosion del arrecife
(Steneck 1988, Fabricius y De’ath 2001, Belliveau y Paul 2002).

El sedimento parece afectar negativamente las abundancias de las AC, y a pesar
de que no puede matar a estas, al parecer previene su reclutamiento, cubriendo el
sustrato adecuado para su establecimiento. La sedimentacion también reduce la
fotosintesis mediante el sombreo y la restriccion de intercambio gaseoso, y
afectando de cierta manera el crecimiento y la calcificacion (Fabricius y De’ath,
2001, Vermeij et al. 2011)

Las algas calcareas son considerablemente menos vulnerables al pastoreo por
herbivoria, debido a que se encuentran altamente calcificadas por cristales de
calcita embebidos en las paredes celulares los cuales los protegen contra los

herbivoros y les proveen resistencia contra las olas (Littler y Littler 1984).

Algunas AC son capaces de tolerar las condiciones de poca luz mas extremas
encontradas en los arrecifes coralinos, mientras que otras de esta misma forma
pueden tolerar tanto la exposicién a una alta irradiancia y desecacion. De manera
general, la maxima abundancia de algas calcareas se presenta en areas
turbulentas y poco profundas, sin embargo, sus niveles de productividad son
relativamente bajos en comparacion con otros grupos algales (Littler y Littler 1984,
Einav et al. 1995, Fong y Paul 2011).

Las algas filamentosas (AF), forman un césped algal sobre el sustrato; son un
conjunto multiespecifico de algas diminutas, usualmente teniendo una altura de

dosel de 1-10 mm. Pueden ser Clorofitas, Feofitas o Rodofitas (Lehman 2007).
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Estas se caracterizan por tener tasas altas de productividad primaria, sugiriendo
una estrategia de historia de vida oportunista en la cual el éxito es el resultado de
crecer ligeramente mas rapido que los herbivoros que las consumen (Fong y Paul
2011) ademas, tienden a acumular sedimentos, y pueden causar ablandamiento
de los juveniles coralinos recién establecidos; por lo que en arrecifes con un fuerte
aporte de sedimentos, este tipo de algas va a ser dominante (Birrel y Mc Cook
2005).

La colonizacion algal sobre el arrecife después de una perturbacion puede inhibir
el establecimiento coralino, ralentizar la recuperacion y reducir la resiliencia a largo
plazo de los arrecifes (Birrel y Mc Cook 2005). Esta es la capacidad que tienen las
comunidades coralinas de recuperarse del dafio causado por una perturbacion y
volver a su estado original (Hughes y Rodriguez 2007). La habilidad de un arrecife
de coral para regresar a su dominancia coralina después de un disturbio, es
altamente dependiente de sus alrededores; por ejemplo, la distribucién e
interacciones de sus grupos funcionales entre arrecifes y/o habitats asociados y la
importacion de larvas a otras zonas, por lo que una baja resiliencia ocasiona que
los arrecifes sean susceptibles a presentar cambios en su composiciéon al
presentarse una perturbacion, o los hace mas susceptibles a las enfermedades,
debido a esto, la resiliencia juega un papel muy importante en los arrecifes de

coral (Norstrom et al. 2009)

Los arrecifes en degradaciéon a menudo sufren un cambio de fase, el cual se
describe como una disminucién significativa en la cobertura coralina, coincidiendo
con incrementos substanciales en algun organismo béntico alternativo, debido a
un pulso o disturbio. El nuevo estado caracterizado por una estructura y
composiciéon de la comunidad alterados, a menudo provee menos Servicios
ecosistémicos y por ende, menos beneficios para muchos organismos asociados,
incluyendo a los humanos (Mc Cook 1999, Norstrom et al. 2009, Cheal et al. 2010,
Fong y Paul 2011).
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Este cambio va de un arrecife dominado por corales a uno dominado por alguno
de los tres principales gremios algales, los cuales normalmente se encuentran en
densidades bajas, pero después de una perturbacion éstas comienzan a crecer
rapidamente y a cubrir partes de coral muerto y zonas de sustrato duro
recientemente expuesto, dando como resultado un cambio en la dominancia (Mc

Manus y Polsenberg 2004).

Los incrementos en los nutrientes y la disminucion de la herbivoria a menudo son

enfatizados como conductores primarios en los cambios en la estructura de la
comunidad y funcién de los ecosistemas arrecifales (Lapointe et al. 1997,
Burkepile y Hay 2009); pero también es asociado a perturbaciones como
blanqueamiento, invasién de especies que se alimentan de coral, o dafios por
tormentas, asi como una consecuencia de las acciones de origen antropogénico
(Mc Manus y Polsenberg 2004).

El crecimiento de muchas especies de algas esta limitado por la disponibilidad de
N y P; en contraste con los sistemas templados, en las que la limitacién por N es
el paradigma. Muchos estudios tropicales han encontrado que el P limita la
productividad y crecimiento mas frecuentemente que el N (Kuffner y Paul 2001,
Fong y Paul 2011). Con un incremento en la cantidad de nutrientes, el crecimiento
de las algas filamentosas y de vida corta se ve favorecido sobre el lento
crecimiento de los corales, y los ultimos se ven en peligro al encontrarse en
competencia por espacio Los niveles de nutrientes pueden determinar el tamafio
potencial de las poblaciones de algas, pero los herbivoros pueden mantener la
biomasa algal por debajo de los limites establecidos por los nutrientes.
Consecuentemente, las macroalgas son abundantes solo cuando los niveles de
herbivoria son reducidos y los nutrientes elevados. De los dos factores, nutrientes
y herbivoria, el dltimo es probablemente el mas importante (Littler y Littler 1984,
Burkepile y Hay 2009).
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Por otra parte, los herbivoros son un determinante primario en la estructura de la
comunidad arrecifal, ya que son los responsables de remover entre un 20-90% de
la produccion neta diaria de la comunidad algal. Estos estan agrupados de
acuerdo a su impacto potencial sobre las comunidades algales (Hixon y Brostoff
1983, Sammarco 1983, Hay 1985, Fong y Paul 2011).

Todos los grupos de herbivoros pueden consumir algas filamentosas, algunos
consumen macroalgas (60-100%) y muy pocos consumen algas calcareas
encostrantes (40%). La frecuencia de pastoreo puede verse reducida por la
competencia interespecifica entre los peces y entre peces y erizos, 0o por su
comportamiento de alimentaciéon al evitar depredadores, asi, como a la

selectividad del alimento (Steneck 1988).

Los peces loro, los acanturidos y los erizos son cominmente mas abundantes y se
ha observado que tienen un impacto mayor sobre la distribucion y abundancia de
las algas bénticas. Muchos arrecifes moderadamente poco profundos (1-10m) son
altamente pastoreados y tienen una abundancia de uno o mas de estos grupos de
herbivoros. Bajo un ramoneo intenso por parte de los peces o de los erizos, los
arrecifes se caracterizan por conjuntos algales de biomasa baja, dominados por
céspedes, algunas algas coralinas encostrantes y pocas MA (Sammarco 1983,
Morrison 1988, Steneck 1988).

Muchos peces arrecifales, se establecen preferencialmente dentro de ciertos
microhabitats. Debido a que la estructura del microhabitat a menudo cambia con la
profundidad, las distribuciones batimétricas de los peces pueden explicarse por la
disponibilidad de microhabitats preferidos. Una baja herbivoria, ya sea por causas
naturales o antropogénicas, como la sobrepesca, puede causar degradacion
arrecifal, debido a que el crecimiento sin obstaculos de las algas carnosas y
filamentosas podria causar la muerte de las algas calcareas cubiertas por ellas y
de los corales mediante la captura de sedimentos, llevando asi al arrecife a un

cambio de fase (Van Den Hoeck et al. 1975).
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El monitoreo cuantitativo a largo plazo de las comunidades arrecifales permite la
documentacion del cambio en la comunidad, la cual tipicamente no es observada
durante el término de varios estudios ecologicos. Un ejemplo de esto son los
arrecifes costeros de Jamaica que durante el intervalo de 1980-1990,
experimentaron severas perturbaciones fisicas y biolégicas de gran magnitud,
incluyendo el huracan Allen en 1980, el fendbmeno de mortalidad del erizo
herbivoro Diadema en 1983, el huracan Gilbert en 1988, y severos eventos de
blanqueamiento coralino. En adicion, el hombre ha impactado estos arrecifes cada
vez mas, principalmente a través de la sobrepesca. El efecto acumulativo de estos
eventos ha sido la transformacion del arrecife somero (<30m) de ser comunidades
de alta diversidad a unas de baja diversidad dominadas por algas y comunidades

estructuralmente planas (Liddell 1992, Connell et al. 1997).

Algunos de los trabajos que se han hecho incluyen al de Lapointe et al. (1997)
quienes estudiaron un arrecife en Discovery Bay, Jamaica, en su estudio ellos
analizaron el papel que juega el enriquecimiento de nutrientes para que se dé un
incremento en la biomasa algal, basandose en el modelo de dominancia relativa
propuesto por Littler y Littler en 1984, mediante el cual los cuatro grupos
principales de organismos sésiles fotosintéticos que ocupan el espacio estan
enfocados en funcién de niveles de nutrientes a largo plazo y la actividad de
herbivoria. Todos estos organismos compiten vigorosamente por el espacio y la
luz, y cada grupo puede predominar bajo condiciones ambientales especificas
(Figura 1). Lapointe et al. encontraron que los niveles de nitrdgeno inorganico
disuelto y fosforo reactivo soluble que obtuvieron eran los mas altos hasta
entonces a nivel mundial en una comunidad arrecifal (2.0uM y 0.15pM
respectivamente); asi también reportaron que las MA fueron el grupo que mas
cobertura presentd, seguido de las AC, corales y finalmente las AF no tuvieron una

cobertura importante.

El proyecto AGRRA ha contribuido de manera importante a la elaboracion de

evaluaciones de manera rapida y confiable para la condicion de los sistemas
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arrecifales en el Atlantico Tropical Occidental incluyendo también al estudio de los
distintos gremios algales, estableciendo que los sitios con mayor cobertura de AF
son Flower Garden Banks, EUA (75%), Abrolhos Brasil (70.9%), Los Roques
Venezuela (59.8%). En cuanto a MA se encuentran Maria La Gorda Cuba (52%),
Andros Island Bahamas (46.5%) y Salvador Islands Bahamas (44.3%). Finalmente
para las AC estan Turk and Caicos (55.7%), St. Vincent West Indies (46.3%) y

Caiman Islands con (41.5%).

Para la zona de México se han hecho algunos trabajos como el de Solis (1990)
quien hizo un estudio de la comunidad bentonica del arrecife Alacranes,
determinando los patrones de distribucién batimétrica de los distintos grupos que
conforman la comunidad bentdnica en los taludes de barlovento y sotavento;
encontrando que en ambos taludes, el grupo mas dominante fue el de las

macroalgas.

Gonzalez Gandara (2007) realizd un trabajo en el cual se estudiaron a las
macroalgas asociadas a distintos tipos de sustrato, encontrando 39 especies de
MA y contribuyendo con 9 registros nuevos para el arrecife de Tuxpan en el que
concluyeron que las diferencias en la composicion y el nUmero de especies de

macroalgas se explican por las caracteristicas del sustrato y el bentos asociado.

Horta-Puga (2003) realizé el primer estudio para diagnosticar el estado del SAV,
utilizando el protocolo propuesto por el AGRRA, mediante un estudio de la
cobertura de los gremios algales, donde encontré que habia una cobertura mayor
por parte de las AC (41%) seguido de AF (26.5%) y MA (0.5%).

Tunnell et al. (2008) hicieron una comparacion de las comunidades bénticas de 6
arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano con la finalidad de determinar el
estado de los arrecifes y ver las diferencias entre los grupos Norte y Sur, en este
estudio concluyeron que la cobertura coralina en el grupo norte era mucho menor

gue la esperada y que a comparacion del grupo Sur.
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Nufiez Rico (2008) hizo un estudio de la cobertura de los distintos gremios algales
en arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano, con la finalidad de hacer un
diagnoéstico del estado actual del SAV en base a la cobertura béntica de los
principales gremios algales, quien reporté una cobertura elevada por parte de las
AF (46.3%), seguido de AC (18.6%) arena (11.2%) y MA (5.6%).

Finalmente Horta-Puga y Tello Musi (2009) llevaron a cabo la evaluacion de la
condicion actual del Sistema Arrecifal Veracruzano, obteniendo como resultados
que la cobertura por coral vivo fue del 19.1% y el &rea no cubierta por corales fue
de 80.9%, de la cual el mayor correspondio a las AF (44%), seguido de las AC
(18.3%), MA (7.1%), arena (12.4%) y a diversos invertebrados (7.9%).

Herbivoria

Baja Alta

Bajo

Nivelde
nutrientes

Alto

Fig 1. Modelo de dominancia relativa propuesto por Littler y Littler (1984).

Los arrecifes coralinos a nivel mundial han sufrido disminuciones sustanciales en
la cobertura coralina y diversidad de especies, principalmente debido a los efectos
combinados de la sobrepesca, contaminacion, enfermedades y cambio climéatico,
lo que conlleva a una disminucion en la salud de los arrecifes de coral, asi como

una pérdida de la biodiversidad y una disminucién en su valor biologico, cultural y
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econoémico, por lo que es necesario hacer evaluaciones del estado en que se
encuentran los diferentes arrecifes para asi poder planear estrategias que
permitan la conservacion y el cuidado de estos ecosistemas de gran importancia
(Horta-Puga 2003).

Muchos han sido los estudios en los que se evalla la cobertura relativa por parte
de los corales en las zonas arrecifales; también son numerosos aquellos en los
gue se evallan los grupos que ocupan zonas de sustrato no cubiertas por coral
vivo, lo cual es importante, ya que de cierta manera nos permite ver que otros
organismos estan empleando el sustrato disponible y mediante esto poder
determinar la condicién de un arrecife en base a la cobertura relativa de los
diversos grupos benténicos. Pero cabe mencionar que gran parte de estos
trabajos son realizados generalmente en el talud de sotavento, probablemente
debido a que esta es una zona menos dinamica y en la cual suele reportarse una
mayor cobertura coralina, es por eso que este estudio se realizé en la zona de

barlovento, la cual es menos estudiada.

También cabe mencionar que pocos son los trabajos que se han hecho tomando
en cuenta la variacién en la composicién de los grupos a través de un gradiente
batimétrico, ya que muchos de los trabajos que se realizan para determinar la
cobertura por parte de los distintos grupos bénticos, suelen hacerse a
profundidades que van entre los 9-12 metros por lo general, debido a que a estas

profundidades se encuentra la mayor diversidad coralina.

El realizar este estudio a lo largo de un gradiente de profundidad, nos permitira
apreciar si las condiciones en las que se encuentran los organismos arrecifales
son muy distintas, asi como ver si los patrones de dominancia por parte de los

diversos grupos bénticos son variables con los cambios de profundidad.
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Debido a esto, surgen las siguientes preguntas:

e ¢Habra algun grupo bentonico que predomine a lo largo del gradiente
batimétrico?

e ¢La dominancia por parte de los grupos bénticos es igual a lo largo del
gradiente batimétrico?

e (Qué condiciones ambientales van cambiando conforme incrementa la
profundidad, que nos permitan explicar los cambios en los patrones de

distribucion de los diversos grupos bénticos?
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Objetivo general:

-Determinar la cobertura relativa de los principales gremios algales, a lo largo de
un gradiente batimétrico en el talid de barlovento del arrecife Isla Verde, Sistema

Arrecifal Veracruzano.
AREA DE ESTUDIO.

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) es el area arrecifal mas extensa del Golfo
de México (Horta-Puga y Tello-Musi 2009). Este se encuentra comprendido por
dos grupos: el grupo norte y el grupo sur, divididos por la desembocadura del rio
Jamapa, el cual descarga sus aguas y materiales suspendidos en las cercanias
(Figura 2) (Horta-Puga, Vargas-Hernandez y Carricart-Ganivet 2007). Los arrecifes
de plataforma son el tipo de arrecife caracteristico en el sur del Golfo de México.
La examinacién de la diversidad de especies y estructura arrecifal revela cuatro
zonas generales: El arrecife frontal o zona de barlovento, arrecife posterior o zona
de sotavento, una cresta arrecifal la cual es la zona mas dinamica debido al
constante batir de las olas, y una planicie arrecifal. Las diferencias en los patrones
de zonacion entre el barlovento y el sotavento son el resultado de la adaptaciéon de
las especies a la accion del oleaje, mientras que los patrones observados con la
profundidad principalmente reflejan cambios en la intensidad de luz (Chavez et al.
2007, Horta-Puga y Tello-Musi 2009).

El arrecife de barlovento es la porcion mas dinamica del arrecife y se caracteriza
por un sistema de crestas y surcos. Para los arrecifes en el Golfo de México el
contorno de la porcion a barlovento dibuja una curva amplia que es mas
pronunciada a lo largo de la porcion sureste, la cual estd dominada por formas de
crecimiento rapido, que se fragmentan debido a la accidén del oleaje (Chavez et al.
2007, Horta-Puga y Tello Musi 2009).
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Fig 2. Arrecifes del SAV
MATERIALES Y METODOS.

El muestreo se llevo a cabo en 3 salidas al campo en el arrecife de Isla Verde el
cual se localiza a los 19°13'53" N y 96°07'37" W a 2.0 km de la costa (Fig 3). Para
la evaluacion de los gremios algales, se hizo una modificacién de la metodologia
propuesta por el AGRRA (AGRRA 2005), en la cual se utilizaron fotocuadrantes de
25x25 cm, delimitados con una estructura de PVC (Anexo fotografico). Este se
coloco en el fondo sobre un sustrato rocoso y se seguira una serie de criterios
para poder tomar los cuadrantes con los requisitos pertinentes (Anexo fotogréfico,

toma de fotos). Entre esos criterios se encuentran:

e Tomar la fotografia en el sustrato rocoso en areas carentes de
invertebrados sésiles grandes (>25cm).
e Las fotos deben ser tomadas en zonas de sustrato no cubiertas por coral

Vivo.
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e Tomar la fotografia en zonas donde no haya agujeros que puedan hacer
gue no se abarque toda la superficie del cuadrante.

¢ Al momento de tomar la fotografia, asegurarse de no levantar sedimento, ya
que no se podrian apreciar bien los grupos bénticos presentes en el

cuadrante.

Una vez obtenidos los fotocuadrantes, estos se analizaran en la computadora v,
se determinaran los grupos de algas presentes en cada uno mediante las
caracteristicas morfologicas de cada gremio: Las macroalgas se distinguen por
tener un talo carnoso y bien desarrollado; las algas calcareas presentan un talo
encostrante muy calcificado; y las algas filamentosas se observan formando un
césped algal sobre el sustrato. Posteriormente se hara una estimacion visual de la
cobertura de los diversos gremios algales en unidades porcentuales, asi como de
los diversos grupos de invertebrados seésiles, roca coralina desnuda y arena
(Anexo fotogréfico, Ejemplos de fotocuadrantes y su estimacion). Se tomaran
como minimo 80 fotocuadrantes para cada una de las profundidades

muestreadas, lo que corresponde a un area representativa de 5m? (AGRRA 2005).

Dichos fotocuadrantes fueron tomados en el arrecife Isla Verde en la zona de
barlovento a diferentes profundidades (3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 y 24 metros) en tres
salidas distintas: las fotografias correspondientes a Barlovento 3 y 6 metros fueron
tomadas el 21 de Octubre de 2010, las de Barlovento de 9-18 m del 30 y 31 de
Marzo de 2011 y por ultimo las de 21 y 24 m de profundidad, el 17 de Junio de
2011. Del total de las profundidades, se sacaron 726 fotocuadrantes, obteniendo

por profundidad un promedio de 90 fotografias.

Los resultados obtenidos se presentan en forma de tablas y gréaficas las cuales
indican la cobertura porcentual por parte de cada uno de los distintos grupos

bentonicos evaluados, asi como el promedio de cobertura por parte de las algas.
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RESULTADOS.

Tabla 1: Cobertura de los distintos gremios algales a distintas profundidades en el talid de barlovento del Arrecife Isla Verde,
Sistema Arrecifal Veracruzano (% t 1a).

Grupos
Macroalgas Filamentosas Calcareas Roca coralina Arena Otros
3im % 0.06 £ 0.56 54.68 £ 24.63 203 +4.64 42.22 £25.92 0.44 +£1.43 0.7+2.08
6m % 0.28+2.02 51.28422.28 85841192 36.1+23.02 0.83+1.99 2944452
9m % 356+£6.77 23.04+£11.22 7.63+8.72 57.94+13.26 026+1.11 7.78 £5.15
12m % 0.51+£291 12574859 28.32 £19.65 5542188 0.0540.48 3.5545.62
15m % 324637 22 +1495 16.14+22.18 50.5+20.61 0.1+0.71 814735
18m % 116£273 31.05 £15.25 34.77 £20.64 28.66+203 0.17+£0.92 4194478
21m % 9.55 £ 6.56 70.11£14.08 14664114 3.69+4.76 0.74+1.78 1.57 £3.96
24m % 4.63£5.26 64.54+11.21 26.33+10.27 2.84+4.16 0414138 1.38+2.88
Promedio % 2874415 41.16 41528 173041368  34.62416.74 0374122 3.78+4.54

Como se muestra en la tabla 1, a una profundidad de 3 m, el gremio algal mas
predominante fue el de las AF 54.68+24.63%, después el de las AC con
2.03+4.64% vy finalmente el de las MA con solo 0.06£0.56%. Con respecto a los
otros grupos, se observa que el que presenta una mayor cobertura es el de la
Roca Coralina con un 42.22+25.92 (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de cobertura a 3m.
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A los 6 m, se puede apreciar que de manera similar que a los 3 m de profundidad,

el gremio algal mas predominante es el de las AF con 51.28+22.28%, seguido de
las AC con un 8.58+11.92% vy al final las MA con un 0.28+2.02%. En cuanto a los

otros grupos podemos observar que la Roca Coralina tiene un 36.10+23.02%

(Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de cobertura a 6m.

A los 9 m se puede observar algo distinto a las anteriores, ya que en cuanto a los

gremios algales, hay una predominancia por parte de las AF pero en menor

proporcion con un 23.04+11.22%, seguido de la AC con un 7.6318.72% y las MA

con un 3.56x6.77%. En cuanto a los otros grupos evaluados, cabe resaltar que el

grupo mas predominante fue el de la Roca Coralina, el cual incluso super6 a las

AF, con un 57.94+13.26% de cobertura (Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de cobertura a 9m.
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En los 12 m de profundidad, se puede ver un cambio mas pronunciado en la
dominancia de los distintos grupos benténicos, ya que el gremio algal méas
predominante resultd ser el de las AC con 28.32+19.65%, le siguen las AF
12.57+8.59% y las MA con 0.51+2.91%. Con respecto a los otros grupos, el mayor
fue el de la Roca Coralina con 55+21.88% (Figura 6).
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Figura 6. Porcentaje de cobertura a 12m.

A los 15 m, el gremio algal mas predominante vuelve a ser el de las AF con
22+14.95%, seguido de las AC con un 16.1+22.18% y las MA con un 3.2+6.37%.
Con respecto a los otros grupos, podemos observar que la Roca Coralina sigue

siendo el mayor con un 50.5+20.61% (Figura 7).
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Figura 7. Porcentaje de cobertura a 15m.
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A los 18 m de profundidad, se puede ver un cambio en las proporciones de la
dominancia en cuanto a la cobertura, ya que con respecto a los gremios algales, el
mas predominante fue el de las AC con 34.77+20.64%, seguido de las AF con un
31.05+15.25% y las MA con un 1.16+2.73%. En cuanto a los otros grupos, el
mayor de estos es la Roca Coralina con un 28.66+20.3% (Figura 8).
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Figura 8. Porcentaje de cobertura a 18m.

En seguida, a los 21 m de profundidad se puede observar un cambio en la
dominancia, ya que el grupo con mayor cobertura es el de las AF con un
70.11+14.08%, seguido de las AC con 14.66+11.4%, MA con un 9.55+6.56%. En
cuanto a los demas grupos evaluados, el de mayor cobertura fue el de la Roca

coralina, con tan solo 3.69+4.76% (Figura 9).
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Figura 9. Porcentaje de cobetura a 21m.
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Por dltimo a los 24 m de profundidad, el grupo bentoénico con mayor cobertura es
el de las AF con 64.54+£11.21%, AC con 26.33+10.27%, seguido de MA con
4.63+5.16%, RC 2.84+4.16%, Otros con 1.38+2.88% y finalmente Arena con
0.41+1.38% (Figura 10).
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Figura 10. Porcentaje de cobertura a 24m.
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Figura 11. Cobertura de los diferentes grupos benténicos a distintas profundidades.
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La figura 11 nos muestra como es el comportamiento de los diversos grupos
bentdnicos conforme se van dando cambios en la profundidad. Se puede observar
qgue a profundidades mas someras (3 y 6 m), lo que predominé fueron las AF y la
Roca Coralina, y se va a encontrar muy poca cobertura por parte de los otros
grupos. Pero a partir de los 9 m de profundidad, hay una fuerte disminucion en la
proporcion de las AF que llegan a descender a valores de hasta 23.04+£11.22% de
cobertura, mientras que se puede observar que hay un incremento de la Roca
Coralina, llegando a su cantidad maxima de cobertura para todas las
profundidades estudiadas, con un valor de 57.94+13.26%. Asimismo se puede
apreciar un incremento pequeifio por parte de las AC y de Otros organismos.

Conforme se llega a los 12 m de profundidad, se puede observar que hay un
descenso muy pronunciado por parte de las AF, ya que a esta profundidad este
gremio alcanza su valor mas bajo en el presente estudio, con una cobertura del
12.57+8.59%. Por otra parte se puede observar un incremento por parte de las
AC, con valores de 28.32+19.65%, el cual es un cambio mayor comparado con las
otras profundidades. Asimismo, se puede observar que la Roca Coralina, sigue
siendo el grupo con mayor predominancia a esta profundidad.

A los 15 metros, se puede observar un pequefio incremento por parte de las AF
22+14.95% , y a su vez, una disminucion por parte de la AC 16.1+22.18% , por
otra parte, hay un ligero incremento en la cantidad de MA, y continta similar en
cobertura por parte de la Roca Coralina. En las zonas profundas del arrecife en el
talud de barlovento (15 y 18 m) se puede observar un patron en el cual hay una
reduccion por parte de la Roca coralina 28.66+0.3% y un incremento en las AC,
siendo a la profundidad de 18 metros, cuando las AC alcanzan sus valores mas
altos 34.77+20.64%

A los 21 m de profundidad se puede ver un cambio pronunciado en las coberturas
por parte de los distintos grupos bénticos, ya que hay un incremento pronunciado

por parte de las AF 70.11+14.08%, y mientras estas incrementan, se puede
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observar una disminucion abrupta por parte de la Roca coralina 3.69+4.76%, y a
Su vez uno no tan pronunciado en las AC 14.66+11.4%, por otra parte hay un
pequefio incremento de las MA, alcanzando a esta profundidad su valor maximo
en el talud de barlovento (9.55+6.56%)

Finalmente a los 24 m de profundidad, ya practicamente no hay cobertura por
parte de la Roca coralina, alcanzando su valor mas bajo en este estudio, con un
valor de 2.84+4.16%, mientras tanto, a esta profundidad, la cobertura por parte de
las AF sigue sin cambios bruscos y hay un ligero aumento en la cobertura por
parte de las AC 26.33+10.27%.

El grupo que presenté una mayor cobertura en el talid de barlovento fue el de las
AF con un 41.16%, haciéndolo el grupo béntico mas dominante, seguido de la
Roca coralina con 34.62%, después las AC con un 17.3% (Figura 12).
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La Figura 13 compara los promedios obtenidos en el presente trabajo, con
aguellos obtenidos en el 2009 en el proyecto DMO0O05, en el cual se puede apreciar
que las diferencias en los resultados se encuentran en los valores de cobertura
obtenidos para el gremio de las Algas Calcareas y la Roca Coralina, mientras que

en los otros grupos se pueden observar similitudes.
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Figura 13. Comparacion de promedios con el proyecto DM-005

Con respecto a la cobertura algal, tenemos que el gremio que predominé en la
zona de barlovento fue el de las algas filamentosas, el cual abarcé un 67% de toda
la cobertura algal total, en segundo lugar se encuentran las algas calcareas con un
28% y por ultimo las macroalgas con un valor del 5% (Fig. 14). Cabe mencionar
gue en conjunto, los tres gremios algales, abarcaron un 61.33% de la cobertura
total de las zonas del arrecife Isla Verde no cubiertas por coral vivo.
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B Macroalgas W Filamentosas B Calcareas

Figura 14. Porcentaje de cobertura algal total.

Al hacer un analisis de regresién para ver si la diminucién en la cobertura por parte
de la roca coralina tiene relacién con la presencia de las algas (Figura 15), se
puede apreciar que hay un comportamiento inversamente proporcional (R*0.99,
p<0.05).
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Figura 15. Analisis de regresion de cobertura algal por parte de los tres gremios, contra la
cobertura de roca coralina.
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Conforme a los gremios algales, se puede observar en la Figura 16, como es la
variacion en la dominancia de estos, para lo cual no es posible observar un patron
definido con respecto al perfil batimétrico. Pero se puede observar que en la
profundidad entre los 9 y 12 m, hay un descenso brusco en la cobertura por parte
de las AF, y un aumento en la cobertura por parte de las AC; también se puede
observar que la cobertura por parte de las MA, incrementa muy ligeramente

conforme aumenta la profundidad.
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Figura 16. Distribucion de los gremios algales a distintas profundidades.

[Variaciones batimétricas de la cobertura algal en el taltd 33
de barlovento del Arrecife Isla Verde, Sistema Arrecifal Veracruzano]



[Ricardo Ivan Cruz Cano]

DISCUSION.

Algo que cabe destacar es que estos resultados difieren con respecto a los
obtenidos por Horta-Puga en el proyecto DMOO5 realizado en 2009 (Figura 13),
quien encontrd que a los 9 m los valores obtenidos de la cobertura por parte de los
distintos grupos en Isla Verde en el talud de barlovento son: AC con 73.2%, AF
con 21.7%, MA 0.5%, Roca Coralina 3.6%, Otros 1.2% y Arena 0.1%.

Los resultados obtenidos en el presente estudio resultan ser contrastantes con
una gran cantidad de trabajos realizados, en los cuales también se estudia la
distribucion de los distintos gremios algales a través de un gradiente batimétrico.
Estos resultados y dichos patrones de cobertura pueden ser ocasionados por
muchos factores los cuales se analizaran uno a uno con la finalidad de ver si

pueden contribuir en los resultados obtenidos.

Entre los distintos puntos a considerar se encuentran: caracteristicas de la zona, la
estacionalidad y los tiempos de muestreo, la disponibilidad de luz, la complejidad

del habitat, la cantidad de nutrientes y la actividad de herbivoria en la zona.

Es importante recordar que la zona de barlovento es una zona de alta energia, en
la cual va a haber prevalencia de la actividad por oleaje, lo que de alguna forma va
a limitar el crecimiento de cierto tipo de algas que puedan ser susceptibles a
desprendimientos como lo son algunas especies de macroalgas, esto ayudaria a
explicar en cierta forma el porque en las zonas someras (3-6m) del talud de
barlovento no se encontr6 una cobertura elevada de MA 0.06£0.56% vy
0.28+2.02% respectivamente, pero a los 21 m de profundidad hay un incremento
en la cobertura por parte de estas 9.55+6.56%, lo cual podria ser debido a que el
oleaje ya no ejerce un impacto fuerte en esas profundidades, por lo que la
turbulencia de las aguas a esta profundidad no podria actuar como un factor

limitante para las MA.
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Por otro lado se tiene mucha evidencia bibliografica de que en las zonas
arrecifales de alta energia, los grupos algales que llegan a encontrarse con mayor
abundancia o cobertura son el de las algas calcareas y el de las algas
filamentosas, por una parte las AC pueden permanecer en esa zona debido a que
son gruesas y mas resistentes a los procesos de fragmentacion, también se ha
reportado que en las zonas mas someras y expuestas a oleaje en las pendientes
arrecifales, hay un incremento en la actividad de herbivoria. (Huston 1985,
Morrison 1988, Fong y Paul 2011).

Los regimenes de energia parecen ser un factor importante moldeando las
comunidades bénticas en el SAV, como lo encontrado en el trabajo de Rangel et
al. En este estudio, las zonas de barlovento de los arrecifes estudiados en
Veracruz y Anton Lizardo fueron dominados por alga coralina, mientras que la
cobertura por parte de las MA fue mayor en la zona de sotavento. Otros
investigadores también han encontrado que la cobertura por parte de las AC

incrementa en ambientes con alta energia (Huston 1985, Rangel et al. 2007)

Una de las posibles causas por las que estos resultados no pudieran mostrar un
patrén muy definido con respecto a las coberturas de los grupos bénticos, pudiera
ser ocasionada debido a que los muestreos para el presente trabajo se realizaron
en 3 fechas distintas (3-6 m 21 Octubre 2010, 9-18 m 30 y 31 Marzo 2011y 21y
24 m el 17 Junio 2011) por lo que estos intervalos de tiempo podrian haber

influenciado en los resultados obtenidos.

Una caracteristica del SAV respecto a sus caracteristicas fisicoquimicas es la
variabilidad estacional determinada por el patréon de vientos y el patron
hidrodinAmico dominante que, de abril a agosto, genera corrientes marinas que
van de sur a norte y de septiembre a marzo va de norte a sur. Este contraste
ambiental de periodicidad estacional crea dos épocas del afio pues estos patrones
ademas estan asociados a una mayor turbulencia asociada con los “nortes” que

ocurren en otoflo e invierno y la temporada de lluvias, que ocurre en el verano,

[Variaciones batimétricas de la cobertura algal en el taltd 35
de barlovento del Arrecife Isla Verde, Sistema Arrecifal Veracruzano]



[Ricardo Ivan Cruz Cano]

implicando cambios en el volumen y naturaleza de la materia organica particulada

que se introduce al ecosistema (Pérez y Vargas 2008)

También se tiene registrado que las tasas de sedimentacion son mas altas en
temporadas de norte; aunado a esto, va a haber agua mas fria y mezclada,
mientras que en temporada de lluvias, agua mas célida y estratificada. Por otra
parte la estacionalidad puede influir en la abundancia de ciertos organismos

determinantes de la estructura arrecifal, como lo son los peces.

Un dato importante es que durante el verano existe un pico de abundancia de
juveniles de distintos grupos de peces, lo que podria generar cambios en la
comunidad al haber un mayor requerimento de alimento. Sin embargo esto no
ayudaria a explicar el patrén en la profundidad, ya que se ha visto que las
asociaciones de peces se mantienen constantes por arrecifes y por profundidad
sin importar mucho la época del afio. De esta manera los cambios estacionales en
el sistema pueden influenciar de manera importante en la estructura de las
comunidades bénticas a lo largo de pocos meses (Carrillo et al., 2007, Pérez y
Vargas 2008)

Uno de los principales limitantes para la distribucion de muchos de los organismos
gue habitan en los arrecifes de coral, es la disponibilidad de luz. Las algas de los
arrecifes coralinos dependen de la luz para usarla en la fotosintesis. La cantidad
que luz que llega al arrecife, disminuye con la profundidad y produce un gradiente
en la productividad y crecimiento de los organismos arrecifales. Incluso en las
aguas tropicales claras, donde los arrecifes coralinos se desarrollan, la intensidad
de luz es reducida de un 60-80% en los primeros 10m de agua. Hay patrones de
atenuacion de la luz con la profundidad, los cuales cambian tanto la cantidad como

la calidad de la luz disponible para la fotosintesis.

La luz es atenuada tanto por absorcion y dispersion. La dispersion de la luz por

parte de las particulas de agua y la materia organica es mayor para las longitudes
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de onda més cortas, mientras que la absorcion es mayor en las longitudes de
onda mas largas y de menor energia. La tasa de atenuacion es incrementada por
el sedimento suspendido, las particulas de detrito, materia organica disuelta y la
biota. El resultado neto es que mucha de la luz roja es absorbida en los primeros
metros de profundidad, mientras que la luz azul y la verde penetran en lo mas
profundo (Huston 1985, Fong y Paul 2011).

Con base a esto, y con los resultados obtenidos, podemos ver que a pesar de que
la distribucion potencial de las algas nos indicaria que las algas que predominarian
en las profundidades mas someras, serian las macroalgas, los resultados
muestran lo contrario, ya que a las profundidades mas someras, hay una mayor
cobertura por parte de las algas filamentosas, y a mayores profundidades, (21-24
m) se observa una mayor cobertura por parte de las MA con respecto a las otras
profundidades. Ademas, otro punto a resaltar es que hubo una cobertura mayor
por parte de las AC en las zonas mas profundas que en las someras, lo que podria
indicarnos que las algas calcéareas, las cuales predominantemente son del grupo
de la Rodofitas son también eficientes utilizando las longitudes de onda de la luz

azul y verde.

En base a esto, podemos observar que la luz no determina completamente el
patron de distribucion de los gremios algales en el talud de barlovento, y que, a
pesar de que la luz es una de los factores limitantes en la distribucion de los
organismos en un arrecifes de coral, no explica los patrones por si sola. Mientras
qgue los pigmentos controlan el potencial para crecimiento y proliferacién de las
algas a ciertas profundidades, otros factores como la herbivoria, la energia por
oleaje, perturbaciones, y otros contribuyen a la variacion batimétrica algal (Bal y
Nieuwland 1995).

Un factor que puede ser de gran influencia no solo para la distribucion algal, sino
para gran parte de los organismos en un arrecife coralino es la complejidad del

habitat, la cual es en gran parte generada por la topografia del sitio. Uno de los
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factores mas importantes que contribuyen a la complejidad del habitat son los
corales, los cuales al morir dejan que sus esqueletos sean cementados por las
algas calcareas y asi consolidar el arrecife. Esto trae como resultado que el sitio
tenga una gran cantidad de espacios que puedan ser utilizados por los diversos
organismos que viven en el arrecife. Pero no solo los corales muertos, sino que en
gran parte contribuye la presencia de colonias coralinas vivas, ya que muchos
organismos, como ciertos peces herbivoros, son especialistas de habitat y suelen
estar presentes solamente cuando se presenten ciertas especies coralinas vivas.

Debido a que la estructura del microhabitat a menudo cambia con la profundidad,
las distribuciones batimétricas de los peces pueden explicarse en cierta parte por

la disponibilidad de microhabitats preferidos (Srinivasan 2003).

Numerosos estudios demuestran que la heterogeneidad del habitat juega un papel
muy importante para mantener la diversidad de especies (Vroom y Page 2005). La
complejidad estructural arrecifal ha sido citada como un posible determinante en la
estructura de la comunidad de peces, por lo que el estado de salud de las
comunidades coralinas es importante para mantener esta complejidad, ya que un
estudio realizado por Diaz-Pulido y Mc Cook en el 2002 demostrd, que los corales
que murieron por blanqueamiento fueron colonizados por la algas filamentosas,
con un mayor crecimiento algal en corales severamente mas dafiados y trayendo
como consecuencia una reduccion en la complejidad del habitat. Es tal la
importancia de la complejidad arrecifal ya que esta brinda una gran cantidad de
hébitats para los organismos, pero a la vez brinda muchos refugios para ciertos
peces herbivoros en contra de sus depredadores, lo que permite una presion de
herbivoria adecuada para poder controlar las coberturas de ciertos grupos algales,
un ejemplo de esto es brindado por Van den Hoeck et al. en 1975 quienes
encontraron que a través del gradiente de profundidad, la mayor cobertura por
parte de las algas filamentosas ocurre en una comunidad en la que probablemente
la presion de herbivoria sea baja debido a la ausencia de una estructura arrecifal
bien desarrollada en la cual los peces herbivoros pudieran habitar o refugiarse de

sus depredadores.
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La distribucion espacial de los peces herbivoros a través de los habitats
arrecifales, no parece estar simplemente explicada por las diferencias en la
topografia arrecifal, pero puede depender en complejas interacciones entre la
proximidad al refugio mas cercano, la abundancia de depredadores, la densidad
de competidores territoriales, y la disponibilidad local de recursos alimenticios;
esto es demostrado por Lewis y Wainwright (1985), quienes estudiaron la
abundancia de los herbivoros y la intensidad de la presién de herbivoria en un
arrecife del Caribe, basandose en la premisa de que las caracteristicas fisicas del
hébitat, particularmente la complejidad topografica, puede determinar las
distribuciones locales de las poblaciones de peces. Sin embargo, la distribucion de
los peces herbivoros a través de los habitats arrecifales no fueron explicados
solamente por las diferencias en la topografia arrecifal. Ellos encontraron altas
densidades de peces herbivoros en el arrecife anterior de baja complejidad
topografica. Por lo que se sugiere que las distribuciones espaciales de peces
pueden ser determinadas por interacciones complejas de numerosos factores,
incluyendo la proximidad al refugio, la abundancia de depredadores, densidad de
competidores territoriales y la disponibilidad de recursos alimenticios.

Otro factor a considerar para poder entender la distribucion de los gremios algales
en un arrecife es el nivel de nutrientes que se encuentran en el sistema. Este es
un punto que es muy tomado en cuenta, y del cual se cree que es uno de los

principales factores que pueden llevar al fenébmeno de cambio de fase.

Como dice el modelo de dominancia relativa propuesto por Littler y Littler, al haber
una gran aporte de nutrientes al sistema, y tasas bajas de herbivoria, habra un
cambio en la dominancia a favor de las macroalgas, pero, si las tasas de ramoneo
y la comunidad de herbivoros, se encuentran en niveles éptimos, la dominancia va

a estar a favor de las algas calcareas.

[Variaciones batimétricas de la cobertura algal en el taltd 39
de barlovento del Arrecife Isla Verde, Sistema Arrecifal Veracruzano]



[Ricardo Ivan Cruz Cano]

Fabricius et al. (2005) analizaron la cobertura de los distintos grupos bénticos a
través de un gradiente en la calidad de agua, es decir, compararon como
cambiaba la estructura de la comunidad arrecifal en dos arrecifes, uno con
influencia de aportes de nutrientes por la desembocadura de un rio y descargas de
origen antropogénico, con otro arrecife lejos de la influencia de aportes elevados
de nutrientes, ellos observaron que el modelo de Littler y Littler aplicaba para esos
arrecifes, ya que en el que se encontraba con un elevado aporte de nutrientes,
habia un incremento en la dominancia por parte de las MA y una reduccion en la
cobertura coralina y de algas calcareas, de esta manera vié que estos cambios
eran consistentes con otros estudios en los que se reportaba ese mismo patrén de

cambio.

Las aguas eutroficas, donde la herbivoria y el rompimiento de olas son bajos,
tienden a favorecer a las macroalgas que pueden superar y matar tanto a las algas
coralinas como a los corales. Cuando los niveles de nutrientes son bajos y la
actividad de herbivoria de baja a moderada, las formas filamentosas con mayor
superficie de area tienden a predominar (Williams y Carpenter 1988, Fabricius et
al. 2005).

Los niveles de nutrientes pueden determinar el tamafio potencial de las
poblaciones de algas, pero los herbivoros pueden mantener la biomasa algal por
debajo de los limites establecidos por los nutrientes. Consecuentemente, las
macroalgas son abundantes solo cuando los niveles de herbivoria son reducidos y
los nutrientes elevados. De los dos factores, nutrientes y herbivoria, el ultimo es
probablemente el mas importante (Littler y Littler 1984, Kuffner y Paul 2001), esto
es corroborado por un estudio realizado por Burkepile y Hay (2009) quienes
estudiaron que factor era el que mas influenciaba en control del desarrollo de las
macroalgas y crecimiento coralino en un arrecife del Caribe, ellos encontraron que
tanto las algas filamentosas como las MA incrementaron debido a la exclusion de
la herbivoria, pero lo hicieron también sin el incremento de nutrientes. Estos datos

refuerzan el descubrimiento de que la herbivoria es una fuerza conductora mayor
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de la abundancia algal y de la competencia coral-alga en los arrecifes, con la
disponibilidad de nutrientes jugando un papel menor. Sin embargo, un incremento
en los niveles de nutrientes puede interactuar con la presion de herbivoria para

cambiar la composicion de la comunidad algal.

Otro trabajo muy importante que aporta informacion acerca de la influencia de los
nutrientes en un sistema arrecifal es el de Koop et al. en el 2001 con el proyecto
ENCORE (Effect of Nutrient Enrichment on Coral Reefs), quienes encontraron
que: los nutrientes causaron considerables efectos a nivel de organismo, pero no
causaron que los arrecifes coralinos cambiaran de una comunidad dominada por
corales a una dominada por algas, como ha sido reportado; ademas no
observaron una estimulacion de la productividad primaria de las comunidades
algales epiliticas y solo vieron incrementos menores en las macroalgas mas
grandes. Una de las observaciones mas importantes de este proyecto fue el de el
impacto que tenian los nutrientes sobre la reproduccion coralina. Mientras que el
crecimiento y la mortalidad incrementaron en algunas especies de corales, otras
especies no se vieron afectadas. La produccién de gametos viables y la
fertilizacion exitosa fue reducida por la adicion tanto de N y P inorgéanico.

Esto puede darnos una idea del efecto verdadero que pudieran tener los
nutrientes, que si bien incrementan las tasas de productividad de algunas algas,
pueden afectar el fitness de los corales, haciéndolos en cierto modo
competitivamente inferiores. También nos da una idea de que el modelo
propuesto de dominancia relativa no siempre aplica para todos los arrecifes, ya
gue numerosos estudios han demostrado que a pesar de que haya un elevado
aporte de nutrientes, no siempre las algas van a dominar, y que incluso en ciertos
arrecifes en los que hay una condicién de herbivoria buena, como en arrecifes no
perturbados, estos no siempre son capaces de regular la abundancia algal (Cheal
et al. 2010)
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En cuanto a los niveles umbrales para que un arrecife no se encuentre en estado
de eutrofizacion ( [] 0.1uM SRP y [] 1.0 uM DIN) (Littler y Littler 2006), en el

SAV no se tienen reportes de que haya un excesivo aporte de nutrientes o que
estos no se encuentren en fraccion disponible, lo cual puede ser apoyado debido a
la cobertura baja que presentaron las MA; sin embargo, en la segunda etapa de la
campafna de monitoreo permanente del SAV, se reportan para el caso del arrecife
Isla Verde, de manera particular para el mes de marzo de 2010, concentraciones
de 0.01 mg/L para NO,, 0.22 mg/L para el caso de NO3 de 0.02 mg/L de NH;y
para PO, valores de 0.05 mg/L, los cuales al ser comparados con los Criterios
Ecolégicos de Calidad del Agua establecidos en 1989, indican que se rebasan
estos limites, los cuales se estipula que son 0.002 mg/l de NO,, de 0.04 mg/l de
NO3, 0.01 mg/l de NH4 y 0.002 mg/l de PO,. Ademas, al convertir los valores
obtenidos en el programa de monitoreo a unidades de uM/L se tienen 0.21uM de
NO,, 3.54uM de NOg3, 1.33uM de NH, y 0.52uM de PO, y que, al comparar estas
cantidades con aquellas establecidas como limite del umbral en concentracion de
nutrientes arriba mencionadas, vemos que se rebasan estas. Pero cabe
mencionar que estas mediciones fueron tomadas en el talud de sotavento, lo cual
si se tomaran en el talud de barlovento, probablemente cambiarian, debido a las
diferentes caracteristicas que presenta esta zona (turbulencia, menos influencia pr
parte de las desembocaduras) lo cual podria afectar la concentracion de estos, o
su disponibilidad para las algas. Esto ayuda a explicar el porque a distintas
profundidades en el trabajo, no se encuentra una cobertura elevada por parte de
las MA, ya que no hay una alta disponibilidad de nutrientes que contribuyan al

incrementado por parte de estas.

La actividad de herbivoria es probablemente uno de los factores que mas influyan
en las variaciones batimétricas de la cobertura por parte de los distintos gremios
algales. Los herbivoros confieren resiliencia, ya que ejercen un impacto de forraje
gue mantiene un balance entre los corales y las algas. Estos estan agrupados de
acuerdo a su impacto potencial sobre las comunidades algales. Los peces loro

raspadores de profundidades y ciertos erizos tienen el impacto mas grande sobre
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la abundancia algal y son capaces de alimentarse del mas amplio rango de grupos
algales. Otros peces, como los acanturidos, ciertos peces damisela son herbivoros
“‘desnudadores” en el sentido de que pueden reducir significativamente la biomasa
de las algas carnosas cuando se encuentran en densidades suficientemente altas
(Sammarco 1983, Paddack y Cowen 2006).

Este grupo no puede alimentarse de algas coralinas encostrantes y tiene una
habilidad limitada para consumir algas articuladas y macroalgas (Steneck 1988,
Crossman et al. 2005, Fox y Bellwood 2007). Un estudio sugiere que la
abundancia de erizos es caracteristica de de arrecifes en donde los depredadores
de éstos y los competidores han sido reducidos por la pesca intensa, los erizos
son relativamente raros en las porciones intermareales de los arrecifes

ligeramente o no pescados (Hay y Taylor 1985, Morrison 1988)

Hay algunas hipotesis que tratan de explicar estas diferencias de herbivoria a lo
largo de los gradientes de profundidad del arrecife. Entre estos factores se
encuentran:

e Costos energéticos por estar en lugares con elevada energia por oleaje

e Efectos de algunos peces territoriales

e Carencia de refugios contra depredadores en zonas de topografia simple.

Han sido muchos los trabajos que tratan de explicar la distribuciéon batimétrica de
los distintos grupos de peces herbivoros, con la finalidad de entender la relacién
entre la presencia de estos y las cantidades de algas de los distintos grupos

funcionales en el arrecife.

Algunos de estos trabajos como el de Fox y Bellwood (2007) quienes intentaron
cuantificar la actividad de herbivoria a lo largo de un gradiente de profundidad. Se
presentd un mayor impacto de herbivoria en la parte de la cresta arrecifal,
mientras que muchos de estos peces no ejercen un impacto importante de

herbivoria en la planicie arrecifal. Se encontré una menor cantidad de macroalgas
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en la parte de la cresta arrecifal, lo cual se atribuye al impacto de herbivoria
ejercido por 2 especies de Scaridos. También se relaciona con que en la planicie
arrecifal no hay una gran complejidad topografica por lo que hay carencia de sitios

adecuados que sirvan como refugios contra ciertos depredadores.

El mayor impacto sobre la estructura de la comunidad algales es por parte de los
grandes herbivoros “desnudadores” y ‘“raspadores” como los peces loro
(Scaridae), cirujanos (Acanthuridae) y los erizos de mar. La biomasa algal y la
proporcion de macroalgas usualmente incrementa cuando la herbivoria por parte
de los peces ramoneadores de aguas profundas y equinoideos se ven reducidos.
Este patron se ha visto debido a reducciones locales en la herbivoria causada por
turbulencia inducida por el oleaje, evasion de depredadores o peces territoriales

como algunos pomacentridos (Srinivasan 2003, Paddack y Cowen 2006).

La herbivoria alcanza un pico justo debajo de la base del oleaje a profundidades
superficiales (1-5m) con un declive relativamente linear con la profundidad. Zonas
con una intensa herbivoria cominmente son dominados por céspedes algales de
poca biomasa, con parches de algas calcareas. A una profundidad usualmente
mayor a los 30 m hay a menudo un segundo pico de biomasa (Lewis y Wainwright
1985, Hay 1985, Steneck 1988, Srinivasan 2003, Paddack y Cowen 2006)

Numerosas investigaciones han mostrado que tanto la densidad de peces
herbivoros, y la tasa de remocion de plantas por parte de éstos, disminuye con la
profundidad en muchas pendientes arrecifales. Los depredadores pueden tener un
gran impacto sobre el patrén espacial de uso de habitat por los herbivoros marinos
y de esta manera afectar indirectamente el mosaico natural de herbivoria en
peces. Los peces herbivoros pueden también reducir su alimentacion en areas
donde su susceptibilidad a ser depredados se ve incrementada (Hay 1985,
Morrison 1988, Srinivasan 2003).
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La distribucion de especies a lo largo de un gradiente de profundidad, en los
limites inferiores al parecer se encuentran controlados por factores fisicos como
presion, bajas temperaturas, e intensidad de luz, mientras que en los limites
superiores, pueden verse influenciados por interacciones bioticas, asociadas con
una mayor diversidad en las zonas superficiales. Los efectos que pueda tener la
profundidad sobre el fithess de ciertos organismos también es un punto a
considerar, ya que a pesar de que una presa para cierto herbivoro se encuentre
en una profundidad determinada, pero si el permanecer en esta profundidad
repercute un compromiso en el estado éptimo de la presa, se somete a un trade
off, es decir, un costo que tiene que pagar por permanecer ahi, ya sea
disminuyendo su tasa de reproduccidén, o permaneciendo menos tiempo en esa
zona, de igual manera, si el pez herbivoro prefiere evitar esa zona en donde se
encuentra el alga de su preferencia, y decide permanecer en una zona con
condiciones mas favorables para sus funciones fisiologicas, pero en esa misma
profundidad habita su depredador, lo mas probable es que el pez opte por estar en
la zona donde no se encuentre este, aunque se vea de cierta manera reducido en
el fitness (Fox y Bellwood 2007). Por lo que es también importante el saber los

intervalos de profundidad que puede soportar cada especie de pez.

Una explicacién para la diferencia en el efecto de la profundidad sobre el fitness
entre dos especies puede ser que sus presas 0 depredadores tienen distintas
distribuciones batimétricas. Alternativamente, especies con intervalos de
distribucion batimétrica relativamente amplios pueden tener costos reducidos en
cuanto al establecimiento en profundidades por debajo del intervalo normal; por lo
que los especialistas, pueden sobrevivir y crecer mejor que los generalistas dentro
de su estrato de profundidad preferida, pero los generalistas lo hacen

moderadamente bien dentro de un intervalo de profundidades mas amplio.

Ademas de este tipo de efectos sobre los peces, algo que es importante que se
presente en un arrecife, es que haya una gran diversidad de especies de

herbivoros, ya que si a pesar de que haya una gran abundancia, pero de pocas
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especies de herbivoros, estos no logrardn controlar exitosamente el crecimiento
de las poblaciones algales (Russ 1984, Ceccarelli et al. 2006). EI comportamiento
de herbivoria es un aspecto muy importante en la comunidad de peces herbivoros,
ya que pueden tener un comportamiento especialista en su alimentacién, como lo
pueden ser ciertos peces que se alimentan de un grupo especifico de algas y los
‘cultivan”. Tal es el caso del pez damisela los cuales tienen una habilidad
relativamente limitada para reducir la biomasa algal y son considerados no
desnudadores. De hecho, debido al comportamiento agresivo de los peces
damisela hacia otros peces herbivoros y erizos, ellos pueden funcionar como cajas
biologicas en los que la biomasa algal incrementa en los territorios de los peces
damisela. A menudo se les conoce a estos herbivoros como cultivadores, mientras
gue otros son conocidos como navegadores o errantes (Hixon y Brostoff 1983,
Sammarco 1983, Hay 1985, Steneck 1988, Cheal et al. 2010).

Dado el modo de alimentacion especializado y espacialmente restringido de los
peces damisela territoriales, estos peces son diferentes ya que no tienen la misma
habilidad de reducir la biomasa algal como los peces herbivoros errantes mas
grandes, sin embargo algunos peces damisela pueden promover el crecimiento de
algas filamentosas. Los peces damisela territoriales tiene una mayor influencia
sobre la biomasa, productividad y composicion de las algas dentro de sus
territorios. La habilidad de las damisela para cultivar céspedes algales de alta
calidad alimenticia puede verse afectada por la necesidad de defender sus
territorios de los herbivoros mas grandes. Los herbivoros mas grandes pueden
influir los conjuntos algales dentro de los territorios de los damisela ya sea directa

o indirectamente.

La pérdida de los peces grandes de los arrecifes de coral puede alterar la
composiciéon de los conjuntos bénticos e incrementar la abundancia de peces mas
pequefios en niveles troficos inferiores. La exclusion de peces ms grandes
también lleva a un incremento en la cantidad y calidad de comida algal dentro del

territorio de los peces damisela, 10 que sugiere que los peces mas grandes, ya

[Variaciones batimétricas de la cobertura algal en el taltd 46
de barlovento del Arrecife Isla Verde, Sistema Arrecifal Veracruzano]



[Ricardo Ivan Cruz Cano]

sean depredadores o herbivoros, tienen influencia en la composicion de las
comunidades arrecifales, no solo directamente, sino también indirectamente,
controlando la abundancia y también la territorialidad de los peces damisela (Hixon
y Brostoff 1983, Ceccarelli et al. 2006)

La intensidad de herbivoria puede variar espacialmente en el arrecife. Los
herbivoros pueden encontrarse restringidos en cuanto al pastoreo debido a la alta
accion del oleaje y la ausencia de refugios contra los depredadores, y son a
menudo menos abundantes en el arrecife profundo. Ademas, la composicion de
herbivoros, puede variar entre los distintos habitats arrecifales. Estos trabajos
demuestran que la herbivoria es altamente responsable del patron de distribucion

algal en el arrecife.

Con respecto a la comunidad de herbivoros en el SAV, Pérez Espafia y Vargas
Hernandez en 2008, en el proyecto DMO002 encontraron que Pomacentridae,
Serranidae, Haemulidae y Scaridae fueron las familias con un mayor niamero de
especies. Coryphopterus personatus/hyalinus, es la especie dominante, su
abundancia representa el 49% de la abundancia total, le siguen en orden de
abundancia Chromis multilineata, Halichoeres bathyphilus (12 y 8%
respectivamente) son las Unicas especies que presentan una abundancia mayor al
5% de toda la base de datos; en conjunto sus abundancias representan casi el
70% de la abundancia total.

La abundancia de peces fue mayor en los arrecifes profundos, el arrecife Isla
Verde fue el que mayor nimero de reclutas tuvo. También se encontré una gran
abundancia por parte de la familia Lutjanidae que abundaba tanto en el arrecife
somero como profundo y por parte de la familia Pomacentridae que abundo en
arrecife profundo. Ademas en este trabajo se encuentra que hay un mayor niamero
de especies en zonas profundas. Hacen la observacion de que aparentemente las

tallas de los peces se han visto afectadas por la actividad de la pesca, también
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concluyen que la comunidad de peces se mantiene estable durante todo el afio,
aunque varia entre arrecifes y profundidades.

Al analizar todos estos factores que influyen en la distribucién y abundancia de las
algas, podemos hacernos una idea de que es lo que pasa en cada profundidad.

Como podemos ver, en la figura 11 que muestra como fue la cobertura de los
distinto grupos bénticos conforme el gradiente de profundidad, vemos que en las
dos primeras profundidades, (3 y 6m) los grupos no presentan un cambio en su
cobertura, encontrando que las AF son el grupo dominante en zonas de sustrato
no cubierto por coral vivo, el segundo grupo en tener una cobertura elevado es el
de la roca coralina y en tercer lugar las AC, esto puede deberse a que a esta
profundidad, que es una zona muy dinamica, ciertos peces herbivoros no se
presenten aqui, debido a que podria implicar un gasto energético el permanecer
en esta zona constantemente, lo que hace que las algas filamentosas proliferen, y
gue no haya una alta tasa de herbivoria a esta profundidad, también como esta
zona es muy dinamica, constantemente se esta fragmentando el coral muerto, lo
que nos indicaria el porque hay una cobertura de roca coralina cercana al 40% en
esta zona somera. Lo que si es algo llamativo es el hecho de que no haya una
cobertura considerable por parte de las AC, ya que muchos trabajos citan y
sefalan que el patron es que en estas zonas haya una alta cobertura por parte de

este grupo algal.

En la zona que comprende entre los 9 a los 15 m de profundidad, se puede ver
gue hay un cambio significativo en la proporcion de los distintos grupos bénticos.
Podemos observar que hay un descenso muy brusco en la cobertura por parte de
la AF, y un incremento por parte de la Roca Coralina y de las AC, lo que pueda
deberse a que en esta zona, como ya no hay mucha influencia como en los
primeros 6 m de profundidad, es mas facil que los peces puedan permanecer en
aqui, por lo que se incrementa la actividad de pastoreo por parte de ellos, y
también, al haber una mayor cantidad de roca coralina y algas calcéareas, estas

cementan la roca, lo que pudiera brindar a estas profundidades una mayor
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complejidad topogréafica en el habitat, que permitiera que ciertos peces herbivoros
lo utilicen como habitat y como refugios en contra de sus depredadores, lo que

contribuye a que las AF no sean tan predominantes a estas profundidades.

A los 18 metros de profundidad, hay un cambio otra vez en la cobertura de los
distintos grupos, ya que empieza a disminuir la roca coralina, a su vez que
incrementa las AC y un poco las AF. Es en esta profundidad en la que vemos que
en muchos grupos hay una cobertura relativa similar, o no tan pronunciada como
en las profundidades anteriores, lo que se puede ver en las coberturas por parte
de las AF con 31.05%, las AC con 34.77% y la Roca Coralina con 28.66%. Esto
pudiera deberse a que en esta profundidad ya no hay un factor que pudiera darle
ventaja a algun grupo en particular, probablemente habiendo una equidad mayor
por parte de los grupos, lo que permita una proporcion similar, pudiera ser que la
tasa de herbivoria se encuentre no tan elevada como en las profundidades
anteriores pero que aun siga esta actividad también la luz de cierta manera se va
limitando conforme se incrementa la profundidad, y la complejidad del habitat es

buena todavia.

Al llegar a los 21-24 metros, que podriamos considerar como la parte profunda del
arrecife, hay un cambio pronunciado otra vez, incrementa subitamente la cobertura
por parte de las AF, a la par de que la Roca Coralina disminuye, es a estas
profundidades cuando las AF alcanzan su mayor cobertura y la Roca coralina la
menor, también hay un ligero incremento en la cobertura por parte de las MA, lo
gue sugiere que la actividad de los peces herbivoros pudiera verse reducida a
estas profundidades, talvez debido a que hay una reduccion en la complejidad
topografica, ya que a estas profundidades era mas dificil tomar los cuadrantes,
porque habia mas zonas llenas de arena, y probablemente a estas profundidades
0 en estas zonas al verse reducida la complejidad topogréfica, los herbivoros
pudieran estar mas expuestos a los depredadores. Algo que también podria
explicar este comportamiento a esta profundidad es que al verse reducido el

gremio de ciertos herbivoros, otros peces como los peces damisela podrian verse
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beneficiados de esa situacién, ya que al encontrarse mas libres competitivamente,
estos podrian ampliar sus territorios de cultivos de AF, de esta manera viéndose
un incremento muy pronunciado en la cobertura de este gremio. La cobertura por
parte de las MA en esta zona también podria explicarse debido a la reduccién en

la herbivoria talvez por la reduccion de la complejidad.

Finalmente se puede concluir que cada uno de los factores analizados uno por
uno no son suficientes para explicar el patron de la cobertura béntica de los
diversos gremios algales, y que seria necesario tomar en cuenta mas aspectos
para poder entender el patron de distribucion de los grupos bénticos a lo largo de

un gradiente de profundidad.

Los resultados de este estudio indican que la herbivoria tiene probablemente el
papel principal en generar y mantener el patron batimétrico de la distribucion algal

observada en la zona de barlovento.
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CONCLUSIONES
En base a las preguntas realizadas en este estudio se puede concluir que:

e EIl arrecife Isla Verde presenta una baja biodisponibilidad de nutrientes, lo

gue puede ser apoyado con una cobertura muy baja por parte de las MA.

e El grupo bentdnico que tuvo mayor cobertura en el talid de barlovento
fueron las algas, las cuales en conjunto tienen una cobertura promedio del

61.33% en todo el gradiente batimétrico.
e El gremio algal con mayor cobertura en el talid de barlovento fueron las AF.

e En el talud de barlovento hay una actividad de herbivoria baja, lo que puede
ser apoyado con la cobertura por parte de las algas filamentosas 41.16%, lo
que sugiere cierto grado de perturbacion en el arrecife.

e Este patrén de dominancia por parte de los diversos grupos bénticos, no se
da de igual manera en las distintas profundidades, ya que las presiones y
las condiciones que se presentan en el gradiente batimétrico no son las

mismas.

e Las condiciones que podrian explicar estos patrones en la variacion
batimétrica de la cobertura por parte de los distintos grupos bénticos y en
particular de las algas son la estacionalidad, la cantidad de luz, actividad de
herbivoria, niveles de nutrientes, complejidad del habitat, asi como las

interacciones interespecificas.
e Hay una gran cantidad de factores que influyen en los patrones de

dominancia a lo largo del gradiente batimétrico.
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ANEXO FOTOGRAFICO.
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Isla Verde, Barlovento 6 m
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Foto con organismos mayores a 25 cm
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Foto tomada adecuadamente con los criterios
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