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Introducción

Los arrecifes de coral son una geoestructura formada por el acumulo y consolidación de capas
de esqueletos calcáreos que, en su mayoría, pertenecen a organismos del orden
Scleractinia/Cnidaria (Verón et al., 2016), también conocidos como corales hermatípicos,
pétreos o duros. El área principal de distribución de los arrecifes es en la zona intertropical,
en regiones cercanas a la costa con aguas claras y someras (Carricart-Ganivet y Horta-Puga,
1993), sin embargo, pueden encontrarse excepciones de las condiciones de crecimiento
(Horta-Puga et al., 2015). Estas zonas brindan parámetros ambientales esenciales para el
desarrollo de los arrecifes, como el nivel del mar, temperatura, luz, sustrato, y la exposición
a la aragonita (Veron et al., 2016).

Debido a su compleja estructura geomorfológica los arrecifes de coral son ecosistemas
relevantes dentro de los ambientes marinos ya que contribuyen enormemente a la
biodiversidad y conservación del propio sistema, además de proporcionar servicios
ecosistémicos de importancia antropogénica (Tunnell et al., 2007; Graham y Nash, 2013).
La diversidad y la conservación son términos que están profundamente vinculados ya que los
cambios en la biodiversidad pueden influir en el suministro de servicios ecosistémicos (FAO,
2021), por tanto, la conservación de los ecosistemas y su biodiversidad es fundamental para
seguir obteniendo tales beneficios. Asociado a lo anterior, la complejidad tridimensional de
un arrecife se ha designado como un factor ecológico indispensable para el mantenimiento
de la diversidad, composición y abundancia de especies, el aporte de servicios ecosistémicos,
la conservación (Álvarez-Filip et al., 2009; Graham y Nash, 2013) y la propia resiliencia del
ecosistema coralino (Rogers et al., 2015).

Complejidad estructural tridimensional

La complejidad tridimensional se define como “los niveles de heterogeneidad e irregularidad
de los elementos estructurales que componen los contornos topográficos de un sitio a
estudiar” (Taniguchi et al., 2003) sin embargo, este término no es de uso universal, ya que
existen varios sinónimos para este concepto, tales como; complejidad estructural,
complejidad arquitectónica, complejidad topográfica, heterogeneidad de hábitat, diversidad
de hábitat, heterogeneidad del sustrato, heterogeneidad espacial o irregularidad del sustrato,
igualmente existen variedad de definiciones y métodos para medir la complejidad (Yanovski
et al., 2017 ). En este trabajo para efectos prácticos se referirá a la complejidad tridimensional
del sistema solo como complejidad estructural.
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Importancia de la complejidad estructural

Actualmente muchas investigaciones han hecho un llamado a prestar más atención al papel
de la complejidad estructural, ya que su degradación afecta distintos procesos y dinámicas
dentro del ecosistema (Arias-Gonzáles et al., 2011; Almany, 2004; Álvarez- Filip et al., 2009,
Graham y Nash., 2013; Magel et al., 2019; Rogers et al., 2015). La razón de que este factor
sea tan determinante se basa en que la heterogeneidad estructural del hábitat proporciona un
sinfín de microhábitats, a mayor complejidad del sustrato, aumenta la formación de nichos y
refugios los cuales disminuyen las tasas de encuentro entre competidores, así como entre
depredadores y sus presas y, en consecuencia, reduce los efectos de la depredación y la
competencia (Almany, 2004). La complejidad estructural también está fuertemente
relacionada con la densidad y biomasa de peces que son aprovechados por el sector pesquero
(Álvarez-Filip et al., 2009; Graham y Nash, 2013).

Por otra parte, se ha reportado que entre más complejas estructuralmente sean las crestas y
llanuras arrecifales, el efecto amortiguador de la erosión del propio arrecife y la costa es
mayor, ya que la complejidad del arrecife funge como una barrera para que la energía de las
olas se disipe antes de llegar a la línea del litoral (Sherppard et al., 2005).

Para el caso del sector turístico, el buceo y el snorkel son las actividades recreacionales que
representan inversiones económicas millonarias. Se sobrentiende que estas actividades se
desarrollan preferentemente en arrecifes en buen estado de conservación en donde, la
complejidad del hábitat está fuertemente asociada con el aumento de la abundancia de peces
y otros organismos, lo cual ha sido identificada como una cualidad ecología que los
buceadores y turistas desean ver (William y Polunin, 2000). En cuanto a la resiliencia del
sistema, Rogers et al., (2015) señalan que niveles altos de complejidad estructural influyen
en la velocidad de recuperación de los arrecifes tras perturbaciones fuertes, a diferencia de
zonas cuya complejidad es baja.

Cuantificación de la complejidad estructural

A causa de que la complejidad del hábitat es un factor ecológico fundamental dentro y fuera
del ecosistema, muchos investigadores han desarrollado métodos para medir los niveles de
complejidad estructural de los arrecifes. A continuación, se presentan algunos de los métodos
e índices más usados y citados dentro de las publicaciones científicas que abordan el tema de
complejidad estructural o sus sinónimos:

 Método de Walking Dividers (Mandelbrot, 1967), utilizado para la obtención del
índice de dimensión fractal (DF). Fue propuesto para medir la complejidad arrecifal
(Bradbury y Reichelt, 1983) y consiste en medir el cambio de la rugosidad del sustrato
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con respecto al cambio de escala de medición (McCormick, 1994). Se pretende
obtener la proporción de valor de cómo varía la medida del contorno según el tamaño
del elemento de medición utilizado. Esta proporción se conoce como la aproximación
de la dimensión fractal.

 Método de la cadena y cinta (chain-and-tape method) (Risk, 1972), donde se obtiene
el índice de rugosidad el cual se expresa como la relación entre un transecto medido
con una cinta recta y la distancia que recorre una cadena fina flexible cuando se
moldea a la superficie de un arrecife. A través de este método también puede
obtenerse el índice DF (Yanovski et al., 2017).

 Fotografía 3D. Consiste en la toma de fotografías de las superficies arréciales para
después procesar las imágenes por fotogravimetría. El producto final son imágenes y
modelos tridimensionales. A pesar de su precisión, su costo es elevado y se necesita
personal técnico para el procesamiento de datos. Burns et al., (2015) dan un ejemplo
de su utilización.

 Imagen acústica. Este método consiste en la creación de imágenes y modelos
tridimencionales al procesar ondas sonoras que revotan en superficies o contornos,
dando una imagen del relieve, ofrece precisión y procesamiento de datos en un corto
periodo de tiempo, sin embrago su costo es elevado y se necesita personal técnico
(Yanovski et al., 2017).

El avance tecnológico ha brindado herramientas más eficientes para medir la complejidad
estructural, sin embargo, el costo de estos nuevos métodos sigue siendo una limitante para la
mayoría de estudios de complejidad. Por otra parte, más investigadores están proponiendo
métodos alternativos de bajo costo, eficientes y versátiles (Yanovski et al., 2017).

Método de la cinta/cadena y el índice de rugosidad

A pesar de las nuevas propuestas, el método de la cinta y cadena (Risk, 1972), sigue siendo
la estrategia más empleada para cuantificar la complejidad estructural de los arrecifes,
principalmente por contar con una metodología simple, ser económico y capturar la
rugosidad en una relación sencilla (Dustan et al., 2013). La ecuación más común para
explicar la relación entre la longitud constante de la cadena (a) y la longitud lineal entre los
extremos de la cadena moldeada al sustrato (b) es; r = a / b, donde “r” es el índice de
rugosidad. Para esta ecuación, una superficie arrecifal plana tenderá un valor de 1, mientras
que una superficie con más relieves tenderá a 0 (McCormick, 1994). Algunos artículos
utilizan un índice modificado r = 1 - (b / a), donde, una superficie perfectamente plana tendría
un índice de rugosidad igual a 0, mientras que valores que tienden a 1 indicarían sustratos
con mayor complejidad estructural (Álvarez-Filip, 2010).
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Escalas de medición

Es importante recalcar que los resultados de todos los métodos para medir la complejidad
estructural, dependen de la escala de medición (McCormick, 1994). La complejidad
estructural se puede medir en diversas escalas espaciales, desde nanómetros hasta kilómetros.
A menudo la escala normalmente se define por el tipo de estudio ecológico y los organismos
a estudiar que dependen de la heterogeneidad estructural (Yanovski et al., 2017). Sin
embargo, aún no existe un consenso de la escala espacial más relevante y general para medir
o evaluar la complejidad del hábitat (Knudby y LeDrew, 2007), por lo cual se ha dejado a
consideración del investigador y el tipo de estudio a realizar. Para el método de “cadena y
cinta”, la longitud de la cadena y tamaño de los eslabones son los que determinan la escala y
por lo tanto los valores del índice de rugosidad (McCormick, 1994).

Factores que determinan la complejidad estructural de los arrecifes

La complejidad estructural de los arrecifes está determinada por el tipo de especies que
conforman la comunidad coralina, así como de sus respectivas abundancias y cobertura de
tejido vivo (Álvarez-Filip et al., 2011). Aunado a ello, se ha encontrado que las características
morfológicas del coral, la tasa de crecimiento y el tamaño de la colonia pueden predecir el
grado de complejidad estructural del sistema (Álvarez-Fillip et al., 2011; Darling et al.,
2017). Álvarez- Filip et al., (2011), señalaron, para el Caribe Mexicano, que la velocidad de
aumento de la complejidad dependió de la cobertura coralina determinada por la composición
de la comunidad de corales, así esta complejidad aumento considerablemente en sitios donde
dominan corales del género Montastraea y Orbicella spp, y en general donde dominaban
especies con morfologías grandes y masiva (Álvarez-Filip et al., 2009). Sin embargo, es
importante recalcar que la cobertura de coral por sí sola no es un indicador fidedigno de la
complejidad estructural, por diferentes motivos: 1) la pérdida de la cobertura de coral vivo
no resulta inmediatamente en la pérdida de la complejidad del hábitat (Magel et al., 2019),
es necesario eventos de abrasión física fuertes para que la estructura calcárea reduzca
significativamente su rugosidad, y 2) la cobertura de coral en un sitio puede estar determinada
por especies “maleza” (ej. Agaricia y/o Porites) caracterizadas por ser colonias más pequeñas
y estructuralmente menos complejas (Álvarez-Filip et al., 2013).

Adicionalmente, el aporte de carbonato de calcio (CaCO3), por parte de la comunidad
coralina a la estructura arrecifal, mantienen en gran medida la complejidad estructural (Perry
et al., 2013). Los denominados “corales constructores de arrecifes” son un grupo de corales
hermatípicos que más contribuye con el CaCO3 al hábitat, a través del proceso de
calcificación coralina (Sheppard et al., 2017). Para que las estructuras arrecifales subsistan,
la comunidad calcifícadora debe de tener un crecimiento continuo para mantener las tasas de
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acreción de CaCO3 mayores a las de disolución y bioerosión (Chave et al., 1972). Álvarez-
Filip y colaboradores en (2013) reportaron, en los arrecifes del mar Caribe, que el género con
mayores tasas de calcificación y extensión media (crecimiento) es Acropora spp. con 22.3
kg m −2 año −1 y 8.84 ± 4.33 cm año −1 respectivamente. Es importante recalcar que, en esta
región, ninguna otra especie tiene valores tan altos de crecimiento y calcificación como
Acropora spp, a pesar de ello, los géneros Montastraea y Orbicella spp, así como las especies
Porites astreoides, Agaricia agaricites y Siderastrea siderea también se reconocen como
importantes taxones calcifícadores en el Golfo y Caribe Mexicano (Norzagaray-López et al,
2018).

Estableciendo que la acumulación de CaCO3 sostiene la complejidad estructural, este factor
por sí solo no determina que una especie coralina contribuya más o menos a la complejidad,
sino que, tiene que estar relacionada con los atributos morfológicos y fisiológicos de la
especie (estrategia de historia de vida), para que las especies puedan ser efectivas en el
mantenimiento e incluso el aumento de la complejidad estructural (Álvarez-Filip et al., 2013;
Darling et al., 2012).

Factores que influyen en el declive de la complejidad estructural de los arrecifes

A escala global, el incremento de temperatura y la acidificación de los océanos han
provocado fenómenos generalizados que afectan directa o indirectamente las estructuras
tridimensionales en los arrecifes (Magel et al., 2019), tal es el caso del “blanqueamiento de
corales” que ha debilitado o destruido la cobertura coralina en muchas áreas del mundo, y la
cual tiene una estrecha relación en la conservación de la forma y estructura física de un
arrecife (Graham & Nash, 2013), ya que el tejido vivo del coral, entre otras funciones, tiene
la capacidad de proteger los esqueletos calcáreos de la erosión física y biológica (Aronson y
Precht, 2001). Por otra parte, los cambios en el pH de los océanos dan como resultado tasas
más bajas de producción de CaCO3 en el arrecife y su disolución, lo que potencialmente,
conducirá a un colapso de estructuras arrecifales (Hoegh-Guldberg et al. 2007). Sin embrago,
el aumento de nutrientes y fertilizantes a los océanos los cuales llegan a través de las aguas
residuales o escorrentías, el incremento de los sedimentos y turbidez, la contaminación, el
turismo destructivo, la pesca excesiva, y la extracción de sustrato coralino como material de
construcción, son factores locales de estrés que pueden ser igualmente destructivos (Álvarez-
Filip, 2010), por ejemplo, se han reportado cambios en la comunidad coralina, donde los
principales taxones constructores de arrecifes, están siendo sustituidos por corales
estructuralmente menos complejos, pero al ser tolerantes al estrés, comienzan a dominar los
arrecifes, tal es el caso de Agaricia spp.  (Darling et al., 2012 y Álvarez-Filip et al., 2013).
También se ha observado que cada vez más arrecifes están siendo dominados por macroalgas
las cuales compiten con los corales por el espacio y la luz, registrándose en arrecifes más
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perturbados un cambio de especies de coral a macroalgas, sustituyendo en gran medida a los
corales constructores de arrecifes (Horta-Puga et al., 2020).

Reporte del estado de la complejidad estructural en arrecifes mexicanos

Actualmente la cuantificación de la complejidad estructural puede ser una herramienta de
seguimiento decisiva para la conservación y la gestión de los ecosistemas arrecifales
(Yanoski et al., 2017), teniendo en cuenta que en los últimos años la estructura de los
arrecifes ha ido en declive (Perry et al., 2013).  En el Caribe Mexicano se reportaron tres
fases de aplanamientos entre 1969 a 2008, donde el índice de rugosidad paso de 2.5 a 1.2, los
valores cercanos a 1 representan superficies completamente planas. Se destaca que las fases
de aplanamiento coinciden con eventos a gran escala que han afectado a los arrecifes del
Caribe (blanqueamiento, calentamiento de las aguas marinas) y la desaparición de especies
que contribuyen altamente a la rugosidad, tal es el caso de corales ramificados grandes como
Acropora spp. (Green et al., 2008; Álvarez-Filip et al., 2009).

Considerando el aumento de estudios de la complejidad estructural a nivel mundial
(anteriormente citados), en México, los trabajos que consideran la determinación de la
complejidad estructural se han realizado mayoritariamente en la región del Caribe Mexicano
(Álvarez-Filip et al., 2009, 2011, 2013), sin embargo, otra región fundamental de ecosistemas
arrécifales se encuentra en el Golfo de México, donde hasta la fecha, no se tienen
investigaciones que aborden el estado de la complejidad estructural de los arrecifes.

Los estudios respecto a la complejidad estructural se vuelven imperativos ya que los arrecifes
del Golfo de México, en concreto los del Estado de Veracruz, han sufrido pérdidas
significativas de su comunidad coralina, donde se ha reportado la pérdida de más del 80% de
la población de Acropora palmata y Acropora cervicornis (SEMARNAT, 2018).
Recientemente varios arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) han presentado un
cambio en el dominio de especies, de corales hermatípicos a macroalgas, el cual ha
determinado su grado de conservación (Horta-Puga et al., 2020). Además, estos arrecifes se
desarrollan en condiciones ambientales particulares, y por su localización, están sometidos a
diferentes y constantes perturbaciones antropogénicas (Horta-Puga et al., 2015). Todo este
conjunto de condiciones pudiera estar afectando, en mayor o menor grado, la composición
de su comunidad coralina y por lo tanto su complejidad estructural.

Por tales motivos en este trabajo se plantea que los arrecifes con diferente grado de
conservación presentarán diferencias en su complejidad estructural, sin embargo, ¿La
complejidad estructural será significativamente diferente entre todos los niveles de
conservación que presentan los arrecifes en el SAV?, ¿Cuáles son las especies coralinas que
contribuyen positivamente a la complejidad estructural en arrecifes con diferente grado de
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conservación? y, de acuerdo con los resultado obtenidos, ¿La complejidad estructural de los
arrecifes Veracruzanos está disminuyendo?

Objetivos

 Determinar el grado de contribución de la comunidad coralina a la complejidad
estructural en el SAV, en tres arrecifes con diferente estado de conservación.

Objetivos particulares

 Calcular a través de un índice el valor de la contribución de la comunidad coralina a
la rugosidad del arrecife.

 Comparar el índice de contribución de la comunidad coralina entre arrecifes con
diferente grado de conservación.

 Identificar las especies coralinas que más contribuyen a la complejidad estructural en
tres arrecifes con diferente grado de conservación.

 Identificar si la contribución de la comunidad coralina a la complejidad estructural
disminuyo a través del de tiempo en tres arrecifes con diferente grado de
conservación.

Materiales y métodos

Área de estudio

Por su localización geográfica e importancia ecológica, mediante Decreto Oficial Mexicano
en 1992, el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) fue declarado como área natural protegida
con el carácter de Parque Marino Nacional (DOF, 1992). Sin embargo, en el año 2012 se
declaró Parque Nacional y se modificó el polígono de delimitación y superficie de extensión
(DOF, 2012). Actualmente este sistema está localizado sobre la plataforma continental al
centro-Sur del Golfo de México, frente a las costas de los municipios de Veracruz, Boca del
Río y Alvarado, entre 19º 02’ - 19º 15’ N y los 95º 47’- 96º 12’ O. Cuenta con una superficie
65,516 hectáreas (DOF, 2012). Está compuesto por 23 arrecifes emergentes que en su gran
mayoría son de tipo plataforma (Ortiz-Lozano et al., 2018). Cada arrecife presenta cuatro
zonas geomorfológicas bien desarrolladas: talud posterior (sotavento), cresta arrecifal,
planicie arrecifal y talud frontal (barlovento) (Lara et al., 1992; Tunnell et al. 2007). Los
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arrecifes del SAV se dividen en dos grupos, Norte y Sur, debido a la desembocadura del río
Jamapa, lo que determina que la zona marina reciba grandes descargas fluviales, las cuales
arrastran grandes cantidades de nutrientes, materia orgánica, sedimentos y contaminantes
provenientes de la porción continental del Estado de Veracruz (Carricart-Ganivet y Horta-
Puga, 1993; Horta-Puga, 2007; Tunnell et al., 2007). En cuanto a la riqueza de especies,
dentro del SAV se han registrado un total de 37 especies de corales hermatípicos, 36
escleractinios y 1 mileporino (Horta-Puga et al., 2007).

Los arrecifes del SAV están sometidos a factores de estrés locales, tanto naturales como
antropogénicos, tal es el caso de altas concentraciones de sedimentos suspendidos en la
columna de agua, mortandad masiva de Acropora y Diadema antillarum (herbívoro),
contaminación química, reciente ampliación del Puerto de Veracruz que implica dragado y
relleno de tierras de fondo y tráfico marítimo, también hay amenaza por la sobrepesca y la
realización de actividades recreativas no sustentables, que en la mayoría de los casos,
implican el uso de transporte en lanchas motorizadas (Gutiérrez-Ruíz et al., 2011; Horta Puga
et al., 2015), debido a estas perturbaciones el crecimiento y el desarrollo arrecifal
actualmente se encuentran amenazados. Los efectos de las perturbaciones antropogénicas se
han visto reflejados en el decremento general de la riqueza específica, abundancia, densidad
y cobertura de las comunidades que habitan el ecosistema arrecifal, sin embargo, destaca la
disminución de las principales especies de corales constructores de los arrecifes (Horta-Puga
et al., 2017). A pesar de lo anterior, se ha registrado que la cobertura coralina promedio se
ha mantenido estable ≈19.1%, el cual en general, es más alta que en los arrecifes del Caribe
Mexicano, no obstante, presenta un menor número de especies (Horta-Puga et al., 2007,
2015, 2020).

Arrecifes

Para este proyecto fueron seleccionados tres arrecifes bien desarrollados de tipo plataforma
y con diferente estado de conservación (Fig. 1); Isla de Enmedio (IE), Isla Verde (IV) e Isla
de Sacrificios (IS) (Fig. 2 A-C). El grado de conservación de los arrecifes se estableció de
acuerdo a la escala de conservación/degradación propuesta por Horta-Puga y colaboradores
(2020), (Tabla 1). Dicha escala está en función de la cobertura de 2 grupos funcionales; 1)
“RB” organismos constructores de arrecifes (corales y algas coralinas crustosas) y 2) “FM”
macroalgas carnosas sin capacidad de calcificación (Smith et al., 2016). Los arrecifes
dominados por RB están antropogénicamente menos impactados por lo tanto se encuentran
activamente creciendo o acumulando una estructura de CaCO3, considerándose arrecifes
sanos o con mejor estado de conservación. Por el contrario, un arrecife degradado está
dominado por el FM (Horta-Puga et al., 2020).
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Tabla 1
Características de los arrecifes de estudios dentro del Sistema Arrecifal

Veracruzano (Horta Puga et al., 2017)

Arrecife Localización Distancia a la costa
(Km) Grupo Grado de

conservación

Isla de
Enmedio

19°11'50" N
96°04'06" O 6.2 Sur Conservado

Isla Verde 19°11'50" N
96°04'06" O 5.3 Norte Moderado

Isla Sacrificios 19°10'26" N
96°05'32" O 1.4 Norte Degradado

Figura 1. Localización de los tres arrecifes de estudio dentro del SAV (señaladas con
estrellas blancas), Google Earth®.

Muestreo de campo

La metodología de muestreo y los datos utilizados en el presente trabajo, fueron obtenidos
del proyecto CONABIO No. GM005: Sistema Arrecifal Veracruzano, Condición Actual y
Programa Permanente de Monitoreo, segunda etapa (Horta-Puga et al., 2017). La base de
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datos puede consultarse en la página web de CONABIO:
http://www.conabio.gob.mx/institucion/cgi-bin/datos.cgi?Letras=GM&Numero=5

Se realizaron 12 campañas de muestreo ecológico (C01-C13), entre los años 2009 y 2015,
con una periodicidad aproximada de 6 meses, efectuándose cada año preferentemente en las
temporadas de secas (marzo-abril) y lluvias (septiembre-octubre) (Tabla 2). Para todos los
arrecifes la campaña “C06” no se realizó por problemas logísticos. En el arrecife Isla
Sacrificios no se efectuaron los muestreos de la campaña “C11” debido a condiciones,
meteorológicas y oceanográficas, adversas. La ubicación de las estaciones de muestreo
ecológico para cada arrecife se ilustra en la (Fig.2 A-C). El esfuerzo de muestreo implicó 120
h/hombre de trabajo subacuático (6 buzos x 2 inmersiones diarias x 10 días efectivos de
trabajo, uno por arrecife), lo cual significó un estimado de 1540 h/hombres totales
acumuladas de trabajo subacuático.

Tabla 2
Fechas de realización de las campañas de muestreo (2009-2015)

Campaña Fecha Año
C01 21/Sep–02/Oct 2009
C02 20−26/Abr 2010
C03 18−27/Oct 2010
C04 18−21/Jun 2011
C05 10−22/Oct 2011
C07 14−24/Oct 2012
C08 13−22/Mar 2013
C09 23/Sep–03/Oct 2013
C10 18−27/Mar 2014
C11 17−20/Oct 2014
C12 18−26/Mar 2015
C13 18−26/Sep 2015

http://www.conabio.gob.mx/institucion/cgi-bin/datos.cgi?Letras=GM&Numero=5
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Figura 2. Ubicación de las estaciones de muestreo ecológico en los arrecifes A) Isla
Verde, B) Isla Sacrificios y C) Isla de Enmedio, SAV. Google Earth®.

Los muestreos ecológicos se realizaron en la zona del talud de sotavento, entre una
profundidad de 9 a 12 m (Fig. 3). Para determinar la composición de la comunidad coralina,
en cada estación de muestreo se utilizó un transecto en línea con una longitud de 10 m. Se
realizó un número de transectos que alcanzaran a cubrir al menos 100 colonias de coral vivo,
número mínimo considerado representativo para estudios de comunidades coralinas (Horta-
Puga et al., 2015). Los transectos se ubicaron paralelamente a la línea de cresta y/o al
contorno del talud arrecifal. De cada colonia coralina se efectuaron mediciones con un tubo
de PVC de 1 m de largo, marcado cada 5 cm. Por cada colonia de coral bajo el transecto, se
obtuvieron los siguientes datos; especie, longitud de intercepción (distancia, en cm, bajo la
línea del transecto) y altura (Fig. 4 A-B).
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Figura 3. Geomorfología arrecifal de un arrecife de tipo plataforma y profundidad de
las estaciones de muestreo efectuadas en los arrecifes del SAV.

Figura 4. A) Transecto en línea utilizado en el muestreo ecológico y toma de datos de
longitud de intercepción “LI”. B) medición de altura “A” por cada colonia coralina.
Imagen modificada de Horta-Puga et al., (2017).

A

B
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Análisis de datos

Por cada transecto se procesaron los datos de longitud de intercepción (LI) y altura (A) para
obtener; (1) circunferencia del hemicírculo, y a partir de ello (2) la aproximación al índice
de contribución a la rugosidad (ICR).

1) Circunferencia del hemicírculo (C). Los corales presentan formas irregulares, pero
bajo el supuesto de que a esta profundidad los corales crecen a la misma velocidad en
todas direcciones (excepto hacia el sustrato), para efectos prácticos, en este trabajo se
consideró que un coral crece y posee una forma hemiesférica. Para calcular la
hemicircunferencia del coral, se obtuvo un diámetro promedio (D), considerando las
medidas tomadas en campo. “LI” representó el diámetro de la colonia, y “A”
representó el radio de la colonia. Así “D”, para cada colonia, se determinó con la
siguiente formula.

D = (LI + 2A) /2

Nota: La razón por la que se consideró el radio dos veces fue para completar el
diámetro, de esta manera, se tenía el “diámetro 1” (LI) y el “diámetro 2” (representado
por 2 veces la altura del coral). Finalmente se obtuvo un promedio de ambos
diámetros.

Para el cálculo de la circunferencia del hemicírculo (C) se empleó la fórmula para
determinar la circunferencia de un círculo, dividida entre dos para obtener el
perímetro del hemicírculo. Este cálculo se efectuó para cada colonia coralina. La
fórmula utilizada es la siguiente:

C =  (2 (D/2))/2

C= ( D)/2

2) Aproximación al Índice de Contribución a la Rugosidad (ICR). Este índice se
calculó, considerando una modificación del método de la cadena (Risk, 1972). A
través de esta modificación, el índice de rugosidad (IR) se calcula como el inverso de
la relación entre la longitud de la cadena (a), la cual se amolda al contorno de la
superficie coralina y cuyo largo tiene una medida constante, y la longitud lineal (b)
que es la medida de la longitud de la cadena de un extremo a otro una vez amoldada
al contorno. La medida de “b” se determina con ayuda de una cinta métrica graduada
(Álvarez-Filip, 2010), (Fig. 5 A). La fórmula modificada se muestra a continuación:

IR = 1- (b/a)
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Para este trabajo se sustituyeron las variables de la fórmula de IR con equivalentes.
Por lo tanto, la aproximación al índice de rugosidad (ICR) se calculó considerando
como longitud lineal la longitud constante del transecto empleado en campo
(LL=10m), y lo que varía es la longitud de una cadena hipotética (LC) (Fig. 5 B).
Por lo tanto:

b ⇔ LL
a ⇔ LC

La longitud de la cadena hipotética se calculó bajo el supuesto de que el sustrato
marino es plano y, dado que se conoce el número las colonias que interceptaron el
transecto, además de la circunferencia de los hemicírculos de cada una de ellas. Por
lo tanto, LC se determinó sumando a la longitud lineal (LL); la sumatoria de las
hemicircunferencias (C) de todas las colonias en el transecto, menos la sumatoria de
la longitud de intercepción (LI) de las mismas colonias. Así el valor de la
aproximación del índice de rugosidad (ICR) para cada transecto se calculó usando las
siguientes fórmulas:

LC = LL + C - LI

ICR = 1 - (LL/LC)

Los valores de ICR se ubican entre cero y uno, mientras más alto es el valor de ICR (1),
mayor es la complejidad tridimensional. Una superficie plana tendrá un valor de 0.
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Figura 5. A) Representación del método de la cadena para medir la complejidad
estructural en un arrecife (Risk, 1972). B) Metodología utilizada en el presente trabajo.
a = longitud constante de la cadena, b = longitud lineal, LC = la cadena hipotética que
debe contornear el sustrato coralino y LL = longitud lineal del transecto.

Para el análisis de datos utilizaron los programas Microsoft Excel y
PAST (Paleontological Statistics). Se determinaron los índices para las siguientes líneas de
trabajo:

 ICR general de Arrecifes
Se obtuvo el ICR por cada uno de los transectos que conformaban cada campaña, por lo tanto,
en la sumatoria de los hemicírculos solo se consideró el número de corales bajo el respectivo
transecto. Para obtener el ICR por campaña se promedió el ICR de los transectos que
comprendían cada campaña de muestreo. Este procedimiento se realizó para cada uno de los
arrecifes.

A

B
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Finalmente se determinaron estadísticamente diferencias entre medias de los ICR generales
por medio de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Post hoc, se aplicó la prueba de
Mann-Whitney para encontrar diferencias entre pares de medias.

 ICR de las especies por campañas
En los respectivos transectos se realizó la sumatoria de los hemiírculos considerando los
corales pertenecientes a una misma especie. Para obtener el ICR de las especies por campaña,
se promedió el ICR de la especie en particular a lo largo de todos los transectos que
comprendían dicha campaña.

 ICR de las especies por arrecife
Se promediaron los ICR por especie de todas las campañas que conformaron los respectivos
arrecifes.

 Declive del ICR
Por medio de un gráfico se analizará la fluctuación de los ICR a través del tiempo.

Resultados

Durante el periodo 2009-2015 se realizaron un total de 12 campañas de muestreo ecológico,
mismas en las que se efectuaron un total de 274 transectos y se contabilizaron 5,694 colonias
coralinas. Los arrecifes donde se contabilizaron las campañas con más colonias coralinas (cc)
fueron; Isla de Enmedio (C09 - 375cc), Isla Verde (C13 - 248 cc) e Isla de Sacrificio (C13 -
202cc). En el arrecife Isla de Sacrificios se realizó el mayor número de transectos con un
total de 101, sin embargo, en este arrecife se contabilizó el menor número de colonias
coralinas, 1,546 en su totalidad. En contraste, en el arrecife Isla de Enmedio se realizaron un
menor número de transectos (76), sin embargo, se contabilizó el mayor número de colonias
coralinas, 2,206 en su totalidad. El número de transectos realizados varía en cada arrecife,
sin embargo, en promedio se efectuaron 8 ± 1.4 transectos por campaña y, en promedio se
encontraron 162 ± 21.6 colonias coralinas por arrecife (Tabla 3).

ICR general de arrecifes

Los valores más altos del ICR fueron registrados durante el año 2011, en las campañas C04
y C05, donde; Isla de Enmedio C04 (0.34 ± 0.11), en Isla Verde C4 (0.46 ± 0.18) e Isla
Sacrificios C5 (0.34 ± 0.12). Por otra parte, los valores más bajos de ICR se registraron en
diferentes años, donde; Isla de Enmedio 2009, C01 (0.20 ± 0.08), Isla Verde 2010, C02 (0.18
± 0.10) e Isla Sacrificios 2015, C13 (0.16 ± 0.08). Tabla 4-6.
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Para cada arrecife se determinaron los ICR generales a través del promedio de los ICR de
todas sus respectivas campañas, es así como el ICR general más alto se generó en Isla Verde
(0.32 ± 0.10), seguido de Isla de Enmedio (0.28 ± 0.05) e Isla Sacrificios (0.22 ± 0.05). (Fig.
6). A través de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis se determinó que existen diferencias
significativas entre los ICR generales de los arrecifes, donde p = 0.009353 ≤ α = 0.05. Post
hoc, a través de la prueba de Mann-Whitney, se determinó que el ICR general del arrecife
Isla Sacrificios es estadísticamente diferente respecto a los ICR generales de los arrecifes Isla
de Enmedio e Isla Verde, por lo tanto, se puede concluir que la comunidad coralina de Isla
Sacrificios es la que menos aporta a la complejidad estructural del arrecife.

ICR de las especies por arrecife

En el conjunto de arrecifes la comunidad coralina estuvo conformada por un total de 26
especies de coral scleractinio, y 1 meliporino, de las cuales 21 especies fueron compartidas
entre arrecifes. (Tablas 7- 9). Dentro del arrecife Isla Verde se contabilizaron 23 especies de
coral, de las cuales, a diferencia del arrecife Isla de Enmedio, no se registraron las especies
A. cervicornis ni M. ferox (Tabla 7). En el arrecife Isla de Enmedio se contabilizaron 24
especies de coral, donde la especie A. cervicornis solo se encontró en este sitio, mientras
que, no se presentaron las especies P. clivosa ni O. diffusa, además de que no se identificaron
varias especies del genero Agaricia (Tabla 8). Dentro del arrecife Isla Sacrificios se
encontraron 24 especies coralinas (Tabla 9). Es importante recalcar que todas las especies
registradas en las Tablas 7-9 fueron contabilizadas en los transectos, sin embargo, muchas
de ellas tuvieron un ICR muy bajo con valores cercanos a 0.

Dentro de la comunidad coralina C. natans, M. cavernosa, O. faveolata, O. annularis, O.
franksi, S. sidérea y S. intersepta, son las especies que presentan una mayor contribución a
la complejidad estructural en los arrecifes del SAV (Fig. 7).

Observando el aporte de las especies a la complejidad estructural, se encontró que la especie
O. faveolata generó una mayor contribución a la rugosidad en los dos arrecifes más
conservados, Isla de Verde (0.16 ± 0.09) e Isla de Enmedio (0.12 ± 0.04), mientras que en
Isla Sacrificios su contribución fue notablemente menor (0.02 ± 0.03). Por otra parte, la
especies con mayor ICR en Isla Sacrificios fue M. cavernosa (0.08 ± 0.06). La especie S.
intersepta presentó el menor ICR en los arrecifes Isla Verde (0.03 ± 0.02) e Isla Sacrificios
(0.02 ± 0.01), mientras que O. franksi (0.02 ± 0.02) contribuyo menos en el arrecife Isla de
Enmedio. Resalta que los ICR de los arrecifes Isla Verde e Isla Sacrificios fueron producto
de las mismas 5 especies coralinas, sin embargo, en el arrecife Isla de Enmedio los ICR
estuvieron determinados por todas las especies del genero Orbicella reportadas en este
trabajo, además de que no destacaron las especies S. siderea ni S. intersepta las cuales si se
encontraron en los demás arrecifes (Fig. 7).
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Aunque en este trabajo solo se destacaron las 5 especies con mayor ICR, en las tablas 7-9 se
pueden encontrar los índices de contribución a la complejidad de cada una de las especies
registradas para cada arrecife.

Fluctuación en el tiempo del ICR

Los tres arrecifes en estudio presentaron fluctuaciones en sus ICR a través del tiempo, lo cual
nos indica que la complejidad estructural no tendió al declive en este periodo (Fig. 8).
Durante el año 2011 las campañas, C04 y C05, registraron los mayores ICR para los arrecifes
Isla Verde (0.46 ± 0.18) e Isla de Enmedio (0.34 ± 0.11), mientras que, el ICR más alto para
el arrecife Isla Sacrificios (0.28 ± 0.11) se presentó durante la campaña C08 en el año 2013.
Por el contrario, los ICR más bajos se presentaron en las campañas; C02 en Isla Verde (0.18
± 0.10) en el año 2010, C01 en Isla de Enmedio (0.20 ± 0.08) en el año 2009 y C13 en Isla
Sacrificio (0.16 ± 0.08) en el año 2015. Como se puede observar, los valores de ICR por
campañas tampoco muestran una tendencia clara.

Es importante aclarar que al no realizarse la campaña C06, fue necesario promediar los datos
de ICR de los muestreos C05 y C07, de igual modo, para Isla Sacrificios se promediaron los
ICR de C10 y C12 para obtener un valor en C11, sin embargo, estas cifras solo se estimaron
para efectos prácticos del gráfico (Fig. 8).

Figura 6. Índice de contribución general de la comunidad coralina a la rugosidad por
arrecifes del SAV.
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Figura 7. Especies de la comunidad coralina con mayor índice de contribución a la
rugosidad arrecifal. Isla Verde (A), Isla de Enmedio (B) e Isla de Sacrificios (C).
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Figura 8. Índice de contribución a la rugosidad (ICR), en los arrecifes Isla de Enmedio (azul),
Isla verde (verde) e Isla Sacrificios (amarillo), a través de las campañas de muestreo.
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Continuación Tabla 3
Número de transectos a y número total de colonias coralinas b contabilizadas durante las campañas de muestreo en tres arrecifes del

SAV
C09 C10 C11 C12 C13 Promedio Total

I. Enmedio 7 (315) 6 (178) 6 (197) 4 (182) 6 (231) 6 ± 1.3 (184 ± 53.6) 76 (2206)

I. Verde 9 (233) 7 (119) 6 (139) 6 (167) 10 (248) 8 ± 2.4 (162 ± 52.0) 97 (1942)

I. Sacrificios 6 (88) 8 (108) 9 (192) 11 (202) 9 ± 2.7 (141 ± 35.7) 101 (1546)

Total 22 (636) 21 (405) 12 (336) 19 (541) 27 (681) 8 ± 1.4 (162 ± 21.6) 274 (5694)
a El conteo de transectos se muestra fuera de los paréntesis.
b El conteo de corales se muestra dentro del paréntesis.

Tabla 3
Número de transectos a y número total de colonias coralinas b contabilizadas durante las campañas de muestreo en tres arrecifes del

SAV

C01 C02 C03 C04 C05 C07 C08

I. Enmedio 5 (120) 8 (163) 6 (148) 6 (154) 7 (175) 6 (122) 9 (221)

I. Verde 8 (103) 9 (125) 6 (100) 7 (149) 14 (238) 6 (149) 9 (172)

I. Sacrificios 13 (160) 8 (118) 13 (140) 6 (121) 6 (115) 12 (138) 9 (164)

Total 26 (383) 25 (406) 25 (388) 19 (424) 27 (528) 24 (409) 27 (557)
a El conteo de transectos se muestra fuera de los paréntesis.
b El conteo de corales se muestra dentro del paréntesis.
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Tabla 4
Índice de contribución a la rugosidad (ICR) de la comunidad coralina en el arrecife Isla Verde

C01 C02 C03 C04 C05 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 Promedio
T1 0.08 0.29 0.09 0.78 0.33 0.53 0.29 0.29 0.17 0.29 0.42 0.20
T2 0.16 0.24 0.06 0.20 0.43 0.30 0.29 0.34 0.34 0.17 0.33 0.40
T3 0.30 0.06 0.18 0.46 0.40 0.25 0.33 0.20 0.33 0.30 0.26 0.37
T4 0.32 0.06 0.27 0.40 0.50 0.45 0.30 0.37 0.39 0.30 0.32 0.30
T5 0.18 0.21 0.29 0.48 0.52 0.45 0.28 0.39 0.25 0.44 0.42 0.23
T6 0.08 0.04 0.25 0.50 0.49 0.53 0.22 0.33 0.29 0.31 0.30 0.45
T7 0.17 0.20 0.40 0.44 0.33 0.31 0.36 0.40
T8 0.25 0.26 0.38 0.34 0.39 0.47
T9 0.24 0.47 0.37 0.33 0.44
T10 0.45 0.37
T11 0.44
T12 0.42
T13 0.50
T14 0.59
ICR 0.19±0.09 0.18±0.10 0.19±0.10 0.46±0.18 0.45±0.06 0.42±0.12 0.31±0.05 0.33±0.06 0.30±0.07 0.30±0.09 0.34±0.07 0.36±0.09 0.32±0.10
T1-14 = transectos. C = campaña. ICR = Promedio del índice de contribución a la rugosidad.
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Tabla 5
Índice de contribución a la rugosidad (ICR) de la comunidad coralina en el arrecife Isla de Enmedio

E C01 C02 C03 C04 C05 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 Promedio
T1 0.16 0.18 0.22 0.38 0.35 0.35 0.33 0.25 0.16 0.23 0.24 0.31
T2 0.13 0.09 0.37 0.30 0.42 0.36 0.26 0.38 0.38 0.34 0.15 0.24
T3 0.17 0.12 0.25 0.23 0.37 0.24 0.23 0.15 0.31 0.30 0.33 0.31
T4 0.23 0.13 0.16 0.24 0.34 0.25 0.30 0.28 0.29 0.29 0.41 0.17
T5 0.34 0.21 0.11 0.42 0.30 0.38 0.18 0.18 0.45 0.38 0.44
T6 0.33 0.24 0.50 0.32 0.24 0.24 0.27 0.34 0.42 0.42
T7 0.25 0.20 0.20 0.16
T8 0.34 0.24
T9 0.39
ICR 0.20±0.08 0.21±0.09 0.23±0.09 0.34±0.11 0.33±0.07 0.30±0.06 0.24±0.04 0.24±0.08 0.32±0.10 0.33±0.07 0.28±0.11 0.32±0.10 0.28±0.05
T1-9 = transectos. C = campaña. ICR = Promedio del índice de contribución a la rugosidad.
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Tabla 6
Índice de contribución a la rugosidad (ICR) de la comunidad coralina en el arrecife Isla Sacrificios

C01 C02 C03 C04 C05 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 Promedio
T1 0.25 0.22 0.22 0.23 0.28 0.26 0.30 0.30 0.12 0.14 0.10
T2 0.15 0.26 0.20 0.25 0.20 0.20 0.34 0.22 0.24 0.15 0.06
T3 0.16 0.34 0.20 0.23 0.42 0.13 0.24 0.35 0.09 0.09 0.11
T4 0.15 0.09 0.26 0.21 0.23 0.07 0.34 0.16 0.21 0.26 0.13
T5 0.42 0.20 0.18 0.24 0.41 0.23 0.32 0.14 0.14 0.18 0.04
T6 0.21 0.16 0.25 0.16 0.49 0.18 0.41 0.10 0.16 0.19 0.22
T7 0.11 0.34 0.16 0.22 0.28 0.13 0.30 0.22
T8 0.25 0.21 0.27 0.19 0.23 0.31 0.09 0.20
T9 0.35 0.18 0.22 0.04 0.21 0.31
T10 0.30 0.16 0.17 0.25
T11 0.15 0.11 0.10 0.16
T12 0.06 0.11 0.16
T13 0.23 0.10
ICR 0.21±0.10 0.23±0.09 0.18±0.06 0.22±0.03 0.34±0.12 0.18±0.06 0.28±0.11 0.21±0.10 0.17±0.07 0.18±0.07 0.16±0.08 0.22±0.05
T1-13 = transectos. C = campaña. ICR = Promedio del índice de contribución a la rugosidad.
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Tabla 7
Índice de contribución a la rugosidad por especie dentro del arrecife Isla Verde

C01 C02 C03 C04 C05 C07 C08
Agaricia agaricites 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.01 0.00±0.00
Agaricia fragilis 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Agaricia humilis 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Agaricia lamarcki 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.01 0.01±0.02 0.00±0.01
Colpophyllia natans 0.03 ±0.03 -0.01 ±0.04 0.07 ±0.13 0.06±0.05 0.09±0.06 0.05±0.05 0.02±0.02
Leptoseris cucullata 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Madracis decactis 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.02±0.02 0.00±0.00 0.02±0.02 0.03±0.05
Manicina areolata 0.00 ±0.00 0.00 ±0.01 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.01±0.02 0.00±0.00
Millepora alcicornis 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Montastraea cavernosa 0.07 ±0.07 0.07 ±0.08 0.00 ±0.00 0.09±0.12 0.16±0.10 0.07±0.09 0.04±0.05
Mycetophyllia daniana 0.00 ±0.00 0.00 ±0.01 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Mycetophyllia lamarckiana 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Oculina diffusa 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Orbicella annularis 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.02±0.06 0.01±0.04 0.00±0.00 0.00±0.00
Orbicella faveolata 0.08 ±0.11 0.06 ±0.06 0.06 ±0.17 0.25±0.11 0.31±0.09 0.27±0.12 0.07±0.07
Orbicella franksi 0.00 ±0.00 0.05 ±0.09 0.00 ±0.01 0.00±0.00 0.02±0.06 0.04±0.05 0.07±0.09
Porites astreoides 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.01±0.01
Pseudodiploria clivosa 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Pseudodiploria strigosa 0.00 ±0.01 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.01±0.02
Scolymia cubensis 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Siderastrea radians 0.00 ±0.00 0.00 ±0.01 0.00 ±0.00 0.02±0.05 0.00±0.00 0.01±0.03 0.04±0.07
Siderastrea siderea 0.03 ±0.03 0.01 ±0.02 0.04 ±0.04 0.04±0.05 0.04±0.04 0.07±0.03 0.07±0.05
Stephanocoenia intersepta 0.01 ±0.01 0.01 ±0.02 0.01 ±0.02 0.02±0.02 0.02±0.03 0.06±0.06 0.04±0.03
C = Campaña.
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Continuación Tabla 7
Índice de contribución a la rugosidad por especie dentro del arrecife Isla Verde (PNSAV)

C09 C10 C11 C12 C13 ICR sp.
Agaricia agaricites 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Agaricia fragilis 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Agaricia humilis 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Agaricia lamarcki 0.01±0.01 0.00 ±0.01 0.01±0.02 0.02±0.04 0.02±0.05 0.01±0.01
Colpophyllia natans 0.05±0.03 0.06 ±0.03 0.03±0.04 0.03±0.03 0.07±0.08 0.05±0.03
Leptoseris cucullata 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Madracis decactis 0.01±0.01 0.01 ±0.01 0.02±0.02 0.03±0.03 0.01±0.01 0.01±0.01
Manicina areolata 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00
Millepora alcicornis 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Montastraea cavernosa 0.08±0.10 0.06 ±0.10 0.04±0.06 0.02±0.05 0.11±0.10 0.07±0.04
Mycetophyllia daniana 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Mycetophyllia lamarckiana 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Oculina diffusa 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Orbicella annularis 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.01
Orbicella faveolata 0.15±0.09 0.16 ±0.10 0.10±0.12 0.19±0.09 0.17±0.12 0.16±0.09
Orbicella franksi 0.01±0.02 0.00 ±0.00 0.04±0.09 0.00±0.01 0.05±0.08 0.02±0.02
Porites astreoides 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.01±0.03 0.00±0.00 0.00±0.00
Pseudodiploria clivosa 0.00±0.01 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Pseudodiploria strigosa 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Scolymia cubensis 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Siderastrea radians 0.01±0.02 0.01 ±0.02 0.00±0.00 0.01±0.02 0.00±0.00 0.01±0.01
Siderastrea siderea 0.07±0.06 0.05 ±0.05 0.08±0.06 0.09±0.05 0.02±0.02 0.05±0.03
Stephanocoenia intersepta 0.03±0.04 0.02 ±0.01 0.05±0.04 0.04±0.03 0.04±0.04 0.03±0.02
C = Campaña, ICR sp. = Promedio del índice contribución a la rugosidad por especie.
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Tabla 8
Índice de contribución a la rugosidad por especie dentro del arrecife Isla de Enmedio

C01 C02 C03 C04 C05 C07 C08
Acropora cervicornis 0.01 ± 0.01 0.00±0.00 0.00 ±0.01 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Agaricia agaricites 0.00 ± 0.01 0.00±0.00 0.01 ±0.01 0.00 ±0.00 0.00 ±0.01 0.00±0.00 0.01±0.01
Agaricia fragilis 0.01 ± 0.02 0.00±0.00 0.01 ±0.01 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.01±0.02
Agaricia humilis 0.00 ± 0.00 0.00±0.01 0.00 ±0.01 0.00 ±0.00 0.00 ±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00
Agaricia lamarcki 0.00 ± 0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.01 ±0.02 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.02±0.04
Agaricia sp. 0.00 ± 0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Colpophyllia natans 0.06 ± 0.03 0.05±0.04 0.04 ±0.06 0.05 ±0.04 0.03 ±0.04 0.08±0.05 0.03±0.03
Leptoseris cucullata 0.00 ± 0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Madracis decactis 0.01 ± 0.02 0.01±0.01 0.02 ±0.02 0.02 ±0.03 0.03 ±0.03 0.01±0.01 0.02±0.02
Manicina areolata 0.01 ± 0.01 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.01 0.00 ±0.00 0.01±0.01 0.00±0.00
Millepora alcicornis 0.01 ± 0.01 0.00±0.01 0.01 ±0.01 0.00 ±0.01 0.01 ±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00
Montastraea cavernosa 0.01 ± 0.01 0.01±0.02 0.01 ±0.02 0.09 ±0.09 0.08 ±0.08 0.09±0.04 0.00±0.01
Mycetophyllia daniana 0.00 ± 0.01 0.00±0.01 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Mycetophyllia ferox 0.00 ± 0.00 0.00±0.01 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Mycetophyllia lamarckiana 0.00 ± 0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.01 0.00 ±0.00 0.00±0.01 0.00±0.00
Orbicella annularis 0.02 ± 0.04 0.03±0.05 0.02 ±0.05 0.05 ±0.07 0.03 ±0.07 0.03±0.04 0.01±0.01
Orbicella faveolata 0.08 ± 0.08 0.07±0.06 0.11 ±0.08 0.16 ±0.09 0.18 ±0.07 0.13±0.08 0.12±0.09
Orbicella franksi 0.00 ± 0.00 0.03±0.06 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.01±0.02 0.05±0.06
Porites astreoides 0.02 ± 0.01 0.01±0.01 0.03 ±0.03 0.01 ±0.01 0.01 ±0.01 0.00±0.00 0.01±0.01
Pseudodiploria strigosa 0.01 ± 0.02 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.01 0.03±0.06 0.00±0.00
Scolymia cubensis 0.00 ± 0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Siderastrea radians 0.00 ± 0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.01 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Siderastrea siderea 0.00 ± 0.01 0.01±0.02 0.01 ±0.02 0.05 ±0.04 0.02 ±0.02 0.00±0.00 0.01±0.02
Stephanocoenia intersepta 0.00 ± 0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.01 ±0.01 0.02 ±0.06 0.00±0.00 0.01±0.03

C = Campaña
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Continuación Tabla 8
Índice de contribución a la rugosidad por especie dentro del arrecife Isla de Enmedio

C09 C10 C11 C12 C13 ICR sp.
Acropora cervicornis 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Agaricia agaricites 0.04±0.02 0.01±0.02 0.01±0.01 0.02±0.01 0.03±0.02 0.01±0.01
Agaricia fragilis 0.01±0.01 0.01±0.01 0.01±0.01 0.06±0.09 0.01±0.02 0.01±0.02
Agaricia humilis 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.02±0.02 0.00±0.01 0.00±0.01
Agaricia lamarcki 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.01
Agaricia sp. 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Colpophyllia natans 0.06±0.05 0.08±0.08 0.11±0.08 0.05±0.05 0.06±0.05 0.06±0.02
Leptoseris cucullata 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Madracis decactis 0.03±0.05 0.04±0.05 0.00±0.01 0.03±0.03 0.03±0.04 0.02±0.01
Manicina areolata 0.00±0.01 0.00±0.01 0.00±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Millepora alcicornis 0.00±0.01 0.00±0.01 0.02±0.03 0.00±0.00 0.00±0.00 0.01±0.01
Montastraea cavernosa 0.00±0.01 0.04±0.04 0.03±0.04 0.02±0.03 0.00±0.00 0.03±0.03
Mycetophyllia daniana 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Mycetophyllia ferox 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Mycetophyllia lamarckiana 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.01±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00
Orbicella annularis 0.00±0.01 0.04±0.04 0.04±0.04 0.02±0.03 0.04±0.06 0.03±0.02
Orbicella faveolata 0.09±0.11 0.09±0.06 0.16±0.06 0.11±0.07 0.19±0.09 0.12±0.04
Orbicella franksi 0.02±0.04 0.08±0.11 0.03±0.04 0.02±0.03 0.01±0.02 0.02±0.02
Porites astreoides 0.01±0.01 0.03±0.04 0.01±0.01 0.02±0.02 0.01±0.01 0.01±0.01
Pseudodiploria strigosa 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.01
Scolymia cubensis 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Siderastrea radians 0.01±0.02 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Siderastrea siderea 0.01±0.01 0.01±0.02 0.00±0.01 0.00±0.01 0.01±0.03 0.01±0.01
Stephanocoenia intersepta 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.01±0.02 0.00±0.01

C = Campaña, ICR sp. = Promedio del índice contribución a la rugosidad por especie.
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Tabla 9
Índice de contribución a la rugosidad por especie dentro del arrecife Isla Sacrificios

C01 C02 C03 C04 C05 C07
Agaricia agaricites 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00
Agaricia fragilis 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00
Agaricia humilis 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00
Agaricia lamarcki 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00
Colpophyllia natans 0.04 ±0.04 0.06±0.04 0.05±0.05 0.06 ±0.04 0.10 ±0.06 0.03 ±0.04
Leptoseris cucullata 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00
Madracis decactis 0.00 ±0.01 0.00±0.00 0.01±0.01 0.02 ±0.02 0.02 ±0.03 0.01 ±0.03
Manicina aerolata 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00
Millepora alcicornis 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.01 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00
Montastraea cavernosa 0.13 ±0.12 0.12±0.12 0.01±0.02 0.04 ±0.07 0.14 ±0.16 0.02 ±0.03
Mycetophyllia daniana 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00
Mycetophyllia ferox 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00
Mycetophyllia lamarckiana 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.01 0.00 ±0.00
Oculina diffusa 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.02 ±0.02 0.00 ±0.00 0.01 ±0.01
Orbicella annularis 0.00 ±0.00 0.00±0.01 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.04 ±0.06 0.00 ±0.00
Orbicella faveolata 0.00 ±0.01 0.03±0.05 0.01±0.01 0.02 ±0.02 0.09 ±0.07 0.01 ±0.02
Orbicella franksi 0.00 ±0.00 0.01±0.01 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00
Porites astreoides 0.00 ±0.00 0.01±0.01 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.01 0.00 ±0.00
Pseudodiploria clivosa 0.00 ±0.00 0.00±0.01 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.01 ±0.02 0.00 ±0.00
Pseudodiploria strigosa 0.00 ±0.01 0.00±0.01 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00
Scolymia cubensis 0.00 ±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00
Siderastrea radians 0.01 ±0.03 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00 ±0.00 0.01 ±0.02 0.00 ±0.00
Siderastrea siderea 0.04 ±0.05 0.02±0.02 0.11±0.06 0.07 ±0.04 0.02 ±0.03 0.09 ±0.05
Stephanocoenia intersepta 0.01 ±0.01 0.00±0.01 0.01±0.01 0.03 ±0.03 0.01 ±0.02 0.03 ±0.04

C = Campañas
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Continuación Tabla 9
Índice de contribución a la rugosidad por especie dentro del arrecife Isla Sacrificios

C08 C09 C10 C12 C13 ICR sp.
Agaricia agaricites 0.00±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Agaricia fragilis 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Agaricia humilis 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Agaricia lamarcki 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Colpophyllia natans 0.11±0.07 0.04±0.04 0.05±0.05 0.04±0.05 0.01±0.03 0.05±0.03
Leptoseris cucullata 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Madracis decactis -0.01±0.03 0.01±0.02 0.01±0.01 0.03±0.04 0.01±0.02 0.01±0.01
Manicina aerolata 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Millepora alcicornis 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Montastraea cavernosa 0.16±0.08 0.08±0.12 0.10±0.05 0.01±0.02 0.02±0.06 0.08±0.06
Mycetophyllia daniana 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Mycetophyllia ferox 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Mycetophyllia lamarckiana 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Oculina diffusa 0.00±0.00 0.02±0.02 0.00±0.01 0.01±0.01 0.02±0.01 0.01±0.01
Orbicella annularis 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.01
Orbicella faveolata 0.01±0.02 0.01±0.02 0.01±0.01 0.01±0.02 0.00±0.00 0.02±0.03
Orbicella franksi 0.01±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Porites astreoides 0.00±0.00 0.00±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Pseudodiploria clivosa 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Pseudodiploria strigosa 0.00±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Scolymia cubensis 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
Siderastrea radians 0.00±0.00 0.03±0.06 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.01
Siderastrea siderea 0.04±0.04 0.03±0.03 0.02±0.04 0.08±0.05 0.10±0.08 0.06±0.04
Stephanocoenia intersepta 0.01±0.01 0.03±0.03 0.01±0.01 0.02±0.02 0.02±0.02 0.02±0.01
C = Campaña, ICR sp. = Promedio del índice contribución a la rugosidad por especie.
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Discusión

Índice de contribución a la rugosidad (ICR) en los tres arrecifes

Se comprobó la hipótesis de que los arrecifes del SAV con diferente grado de conservación
presentarían diferentes ICR generales, sin embargo, estas diferencias solo fueron
significativas entre el arrecife más degradado Isla Sacrificios, y los arrecifes conservados,
Isla Verde e Isla de Enmedio respectivamente. A pesar de que de manera general los
arrecifes del SAV están sometidos a diversos factores de estrés locales, tanto naturales como
antropogénicos, dentro del mismo sistema arrecifal se puede presentar una heterogeneidad
de los impactos antropogénicos, es decir, existen arrecifes más deteriorados que otros,
donde el grado de perturbación ambiental está asociado con la distancia a las fuentes de
alteración (Horta-Puga et al., 2007; Bakker et al., 2019). Es así como el arrecife Isla
Sacrificios, cuya localización es cercana a las fuentes de perturbación, presentó el ICR más
bajo del conjunto, debido a que los factores que determinan la complejidad estructural se
han visto comprometidos por el deterioro ambiental más que en los otros arrecifes (Horta-
Puga, 2003; Gutiérrez–Ruiz et al., 2011; Horta Puga et al., 2015; Horta- Puga et al., 2020).
Por ejemplo, si bien una alta cobertura de coral viva no determina por si sola la complejidad
estructural, cuando esta proviene de especies coralinas dominantes y con morfologías
complejas (ramificadas, masivas y con tamaños grandes), se presenta un aumento en la
complejidad estructural en un arrecife (Álvarez-Filip et al., 2011). Por lo tanto, la baja
complejidad estructural en el arrecife Isla Sacrificios puede ser explicada por; 1) la baja
cobertura de coral reportada para este sitio, la cual es significativamente menor que en los
demás arrecifes (Horta- Puga et al., 2020), y 2) por que los porcentajes de cobertura de los
corales hermatipicos con morfologías complejas son relativamente más bajos, en
comparación con los arrecifes Isla Verde e Isla de Enmedio (Horta-Puga et al., 2015).
Asimismo, la perdida de la cobertura coralina viva aumenta las posibilidades de invasión
de los bioerosionadores, y mayores tasas de pérdida de la estructura calcárea (lo que
directamente compromete a la complejidad estructural) (Glynn y Manzello, 2015). A
diferencia de los arrecifes Isla de Enmedio e Isla Verde, el arrecife de Isla Sacrificios
presenta una mayor cobertura de organismos no calcificadores, macroalgas carnosas
(Horta-Puga et al., 2022). El reemplazo de la comunidad coralina afecta la acumulación de
CaCO3 (Smith et al., 2016) y acelera la bioerosión de la estructura calcárea (Glynn y
Manzello, 2015). A pesar de que no se cuentan con estudios de la perdida de la estructura
calcárea en el SAV, Bekker et al., (2019) detectaron en arrecifes de la isla de Bonaire del
Caribe, que la variabilidad de las tasa de acreción, en diferentes sitios de muestro, puede
ser atribuido al grado de impacto antropogénico, ya que las tasas de producción bruta de
CaCO3 están fuertemente vinculadas a la perdida de la cobertura de coral viva de las últimas
décadas, donde las tasas de acreción fueron menores en sitios con alto grado de impacto.
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Por otra parte, Magel et al., 2019, indican que la perturbación humana local es un fuerte
predictor de la complejidad estructural, ellos observaron que después de un evento de
blanqueamiento coralino, la complejidad de los arrecifes disminuyo con el aumento de los
niveles de perturbación humana local, ya que lugares donde se presentaban factores
estresantes como, la pesca, la contaminación y la infraestructura costera, tenían niveles
sustancialmente más bajos de complejidad estructural en comparación con los arrecifes con
muy poca perturbación humana local.

Finalmente, los impactos antropogénicos también promueven significativamente más
enfermedades y otros síndromes los cuales contribuye a la perdida de tejido vivo (Glynn y
Manzello, 2015), y fomentan el cambio en la dominancia de especies (Gutiérrez–Ruiz et
al., 2011). En este sentido, el arrecife de Isla Sacrificios presenta mayores afectaciones por
enfermedades a diferencia del resto de los arrecifes (Horta-Puga et al., 2003, Horta-Puga et
al., 2017). Gutiérrez–Ruiz et al., (2011) observaron que el arrecife Isla Sacrificios
presentaba mayor incidencia de enfermedades y síndromes, a diferencia del arrecife
Santiaguillo ubicado en el grupo sur del SAV. Gutiérrez–Ruiz et al., (2011) también
reportaron una menor riqueza de especies en el arrecife Isla Sacrificios, pero mayor
dominancia en el arrecife Sacrificios, en estos estudios se resalta que el parámetro de
análisis fue la cercanía de los arrecifes con el puerto de Veracruz, México.

El cambio en la dominancia de especies es relevante, ya que no todas las especies
contribuyen de igual forma a la complejidad estructural, y al elevarse las malas condiciones
de los arrecifes, comienzan a dominar corales oportunistas (también llamadas malezas) ej.
Agaricia spp, los cuales tiene la facultad de colonizar ambientes perturbados pero, al no
tener crecimientos complejos ni alcanzar grandes tallas, reducen drásticamente la capacidad
de los conjuntos de coral para depositar CaCO3 a tasas superiores a la tasa de erosión, lo
cual, comprometería en un futuro la complejidad estructural del ecosistema (Álvarez Filip
et al., 2013).

En síntesis, los factores de estrés antropogénico, han desencadenado un aumento en las
malas condiciones de salud de los corales, lo cual ha provocado una mayor mortalidad,
disminución de la cobertura de coral viva y cambios en la dominancia de especies de coral,
sin embargo, la heterogeneidad de estos impactos perjudica más a unos arrecifes que otros
(Chavez et al., 2007).

Aporte a la complejidad estructural de diferentes especies coralinas

De los tres arrecifes analizados, se destacaron las 7 especies más importantes que
contribuyen a la complejidad estructural, las cuales son; C. natans, M. cavernosa, O.
annularia, O. faveolata, O.franksi, S. sidérea y S. intersepta. Todas estas especies se han
clasificado en el grupo morfo-funcional de corales masivos, los cuales pueden desarrollar
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tamaños de medianos (10-30 cm) a grandes (>30 cm), (Alvarez-Filip et al., 2011; Yranzo,
2020). Que la mayor contribución a la rugosidad estuviera determinada por especies
masivas, concuerda con los datos obtenidos en varios arrecifes del mundo después de los
eventos de mortalidad de Acroporidos (Alvarez-Filip et al., 2011; Rodríguez-Zaragoza y
Arias-González., 2015; Agudo-Adriani et al., 2019; Magel et al., 2019), donde se ha
constatado que los arrecifes dominados por especies morfo-funcionales masivas determina
una mayor complejidad estructural. Sin embargo, históricamente las especies del genero
Acropora son las que más contribuyen a la complejidad estructural de los arrecifes, tanto
del SAV, como del Caribe, debido a su compleja morfología ramificada y a sus altas tasas
de crecimiento (8,84 ± 4,33 cm año −1) y tasas de calcificación estimada (22.30 kg m −2 año
−1), las cuales no son superados ni igualados por ninguna otra especie coralina en esta
región de estudio (Álvarez- Filip et al., 2013). En la actualidad, para los arrecifes del SAV,
las especies de Acropora no contribuyen a la rugosidad de los arrecifes debido a que la
abundancia de estas especies se ha reducido drásticamente desde los eventos de mortalidad
masiva durante los años de 1970- 1980 debido a enfermedades (Tunell, 1992).

Las especies C. natans, M. cavernosa, O. annularis, S. interspta y S. sidérea, son taxones
que crecen bajo condiciones de estrés (ambientes con poca luz y alta sedimentación),
aunque su estrategia de vida es la supervivencia en ambientes adversos, su crecimiento es
lento, en comparación con las especies de estrategias competitivas (Acropora spp), cuyo
crecimiento es rápido, pero son altamente susceptibles a factores estresantes (Darling et al.,
2012). Estas estrategias de vida explican la permanencia y el desarrollo de estas especies
bajo el ambiente de los arrecifes de SAV, y aunque su crecimiento es relativamente lento,
la morfología masiva y las tallas que desarrollan siguen aportando a la complejidad
estructural del sistema (Álvarez- Filip et al., 2011).

Por otro lado, las especies O. franksi y O. faveolata son catalogadas como especies con
estrategias de vida generalistas (Darlin et al., 2012), sin embargo, Cramer et al., (2021)
consideran a las especies del género Orbicella como taxones de estrategias de vida
igualmente tolerantes al estrés. O. faveolata se destacó por ser la especie con más
contribución a la complejidad estructural en los arrecifes Isla Verde e Isla de Enmedio. Para
el arrecife Isla de Enmedio el ICR de O. faveolata se puede adjudicar a que, de acuerdo con
Horta-Puga et al., (2015), es la segunda especie más abundante en este sitio (abundancia
relativa 30.3%), además de que es la especie con el mayor porcentaje de cobertura coralina
(23%) (Horta-Puga et al., 2020). Estas afirmaciones coinciden con los estudios realizados
en el arrecife de Cozumel, México, donde los sitios dominando por especies de Orbicella
tenían mayor complejidad estructural para una cobertura de coral determinada (Alvarez-
Filip et al., 2011).

Por el contrario, el ICR de O. faveolata en Isla Verde puede estar determinada por las tallas
de las especies más que por la abundancia o cobertura coralina, ya que O. faveolata presenta
una abundancia relativa y una cobertura de tejido incluso inferior que en el arrecife Isla
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Sacrificios, de acuerdo con datos de Horta-Puga et al., (2015, 2020). La comunidad coralina
del arrecife Isla Verde se considera de tallas grandes, donde en promedio los corales pueden
alcanzar tallas de 34.6 cm, en contraste, las tallas de la comunidad coralina de Isla
Sacrificios son consideradas bajas, 24.7 cm en promedio (Horta-Puga et al., 2017). Además,
el ICR de O. faveolata pudo no ser determinante en Isla Sacrificios debido a que es una
especie más susceptible a perturbaciones, a diferencia de especies como S. sidérea o M.
cavernosa las cuales presentaron el ICR más alto en este arrecife. El complejo de especies
O. faveolata y O. annularis ha sido considero más susceptible al efecto de los sedimentos
y otros contaminantes, en contraste con la especie S. sidérea, la cual se adaptada a la
remoción de sedimentos y es más tolerante a ambientes turbios (González-Ferrer et al.,
2007). También se ha reportado, por experimentos, que el estrés térmico afecta de manera
diferente a lo simbiontes algales de los corales, donde O. faveolata experimento una
mortalidad del 100%, mientras que S. sidérea no presento mortalidad significativa (Palacio-
Castro et al., 2021), este argumento puede vincularse con que Isla Sacrificios es el arrecife
con la más alta proporción de corales blanqueados en el SAV (10.2%) (Horta-Puga et al.,
2017), valores que pueden ser un indicio de estrés térmico. A pesar de que falta más
investigación de cómo y a qué grado las perturbaciones naturales u antropogénicas afectan
a las diferentes especies de coral con estrategias de vida “resistentes al estrés”, podemos
suponer que O. faveolata no tiene un desarrollo óptimo en el ambiente deteriorado del
arrecife Isla Sacrificios, y por lo tanto, no aporta a la complejidad estructural como en otros
sitios menos impactados, además, existen evidencias de que las tasas de crecimiento varían
espacial y temporalmente, en gran parte en respuesta a la luz, y la calidad del agua
(turbidez), la temperatura y el estado de saturación del aragonito (Pratchett et al., 2015).
Esta suposición puede sustentarse a partir de que la especie más abundante y con mayor
cobertura de coral en Isla Sacrificios es S. sidérea (Horta –Puga et al., 2015, 2020), la cual
puede ser más competitiva en ambientes con alto deterioro, pero es una especie que presenta
un crecimiento lento respecto a otras especies resistentes al estrés, Cramer et al., (2021)
indica que la tasa de crecimiento de Siderastrea spp es de 3.7 mm/año, mientras que M.
cavernosa exhibe un crecimiento moderado de 5.8 mm/año, este último atributo puede
explicar su mayor contribución a la rugosidad en Isla Sacrificios.

Los resultados en este trabajo coinciden con más reportes de la contribución de las especies
de coral a la complejidad estructural del sistema, Rodríguez-Zaragoza y Arias-González,
(2015) recalcan la importancia de O. faveolata y O. annularis en la porción sur del Sistema
Arrecifal Mesoamericano, puesto que la complejidad fue más alta en sitios de arrecifes
dominados por Orbicella spp. Estos resultados vuelven a coincidir para los arrecifes
venezolanos, donde se determinó que solo unas pocas especies de corales masivos como O.
faveolata, O. annularis y C. natans contribuyeron a la cobertura de coral vivo mientras
aumentaban la complejidad estructural del hábitat (Agudo-Adriani et al., 2019). Por otra
parte, en el Caribe Mexicano, se registró que los sitios dominados por Montastraea
cavernosa y Orbicella spp, tenían mayor complejidad estructural dada la cobertura de coral
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(Alvarez- Filip et al., 2011). Sin embargo, para las especies S. siderea e S. intersepta no se
encontraron estudios que recalquen su importancia a la contribución de la complejidad
estructural de los arrecifes.

¿La complejidad estructural de los arrecifes del SAV está disminuyendo?

No se encontró una tendencia clara en la fluctuación de los ICR lo largo de las 12 campañas
de muestreo (2009-2015), sin embargo, es pertinente señalar que dentro del programa de
monitoreo GM005 (Horta-Puga et al., 2017), no se contempló una metodología para la
cuantificación de complejidad estructural de los arrecifes. Los análisis para determinar el
ICR fueron obtenidos mediante una metodología única, no empleada antes en otros
estudios, y se basó exclusivamente en el proceso matemático de los datos de altura y
longitud de intercepción de los corales muestreados durante las campañas. Este es un aporte
importante de este estudio. Además, es sabido que el registro de cualquier cambio físico en
cualquier sitio determinado, se analiza a través de comparaciones del mismo sitio a lo largo
del tiempo. Respaldando este argumento en estudios previos, (Magel et al., 2019)
cuantificaron el cambio en la complejidad estructural del arrecife de Kiritimati antes y
después de un evento de mortalidad masiva de coral y el fenómeno de El Niño 2015- 2016,
en donde su metodología precisa el uso de foto-cuadrantes permanentes donde se
capturaron fotografías exactamente de la misma área antes y después de la perturbación a
la complejidad estructural. Los resultados obtenidos en dicho estudio si mostraron claras
reducciones a la complejidad estructural.

El presente trabajo ofrece una metodología para obtener una aproximación de la
complejidad estructural de un arrecife. Esta aproximación es pertinente utilizarla cuando no
se tiene acceso a la obtención de índices de rugosidad por métodos que requieran
implementarse en campo. Por su facilidad de cálculo, una aproximación del índice de
rugosidad puede ser utilizado como herramienta para el monitoreo de la complejidad
estructural de los arrecifes.

En general, las especies que realizan un mayor aporte a la rugosidad se mantienen con
coberturas y abundancias estables, sin embargo, el arrecife Isla de Sacrificios es un claro
ejemplo de que las especies importantes para la conservación del ICR pueden estar
amenazadas incluso cuando se desarrollan en ambientes perturbados.

Conclusiones

- La comunidad coralina de Isla Sacrificios tiene una menor contribución a la
complejidad estructural. Por el contrario, la comunidad coralina en Isla Verde e Isla de
Enmedio presentó el mayor ICR promedio de los tres arrecifes analizados.
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- El bajo ICR registrado en el arrecife Isla de Sacrificios se adjudicó al continuo impacto
de actividades antropogénicas y naturales, ambos factores acentuados por la
localización del arrecife, cercana a la fuente de impacto.

- En ninguno de los tres arrecifes se observó una tendencia clara del ICR a través del
tiempo.

- En los tres arrecifes, las especies que más contribuyeron al ICR desarrollan morfologías
grandes y masivas las cuales contribuyen significativamente al aumento y conservación
de la complejidad estructural de los arrecifes.

- La identidad de las especies que más contribuyen al ICR dentro de los arrecifes
estudiados fueron; C. natans, M. cavernosa, O. annularia, O. faveolata, O. franksi, S.
sidérea y S. intersepta.

- La especie que más contribuyó al ICR de los arrecifes Isla Verde e Isla de En medio
fue O. faveolata, mientras que el mayor ICR en el arrecife Isla de Sacrificios estuvo
determinado por M. carvernosa.

- Los análisis para determinar el ICR fueron obtenidos con una metodología única,
basada en el proceso matemático de los datos de altura, diámetro y longitud de
intercepción de los corales muestreados. Este es un aporte importante ya que de una
forma sencilla se puede obtener una aproximación del índice de rugosidad de un
arrecife en estudio.
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