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*Dos caracteristicas notables de los trabajos publicados recientemente, sou ¢l gran interés
porlos métodos cuantitativos de campo ¢n el estudio de la densidad poblacional, las tasas
dedispersion, fluctuacion, reproduccién, alimentacién, o mortalidad; yunincrementoen la
conciencia de los problemas evolutivos dindmicos tal como son laseleccién y la competen-
cia. Almismo tiempo existe una adopcidn general yun fuerte tendencia para el tratamiento
estadistico de los datos ccolégicos, lo cual, se piensay suena como enteramente necesario;
pudiendose volver uua caracteristica negativa, si se tiende a excluir ¢l grau valor de las
observacionesde patronesen la naturaleza, y los hdbitaty distribucién de los animales, con
quelosecdlogosy los naturalistas pueden contribuir®,

) Charles Elton, 1947,



RESUMEN

Elprescnte trabajo describelazonacion, composicién especificay diversidad de los corales
escleractinios, principales organismos herman’piws delarrecife Anegada de Afuera,segun-
da estructura en arca (cje mayor 5.8 km. yc]c menor2.1 km )y mds alejada de lacosta (entre
los 19%8’ ylos 19 010’ de latitud N, ylos 95 50’y los 95°52 de longitud oeste), del Sistema
Arrccifal del Puerto de Veracruz-Antén Lizardo,

Bl trabajo de campo se realizsd en enero, abril y julio de 1987, y en la iltima campaiia se
conté con ¢l apoyo del Guardacostas Haleon GH-06 *Angel Ortiz Monasterio® para el
transporte y base de operaciones del personal que participé en ¢l estudio. Se utilizé buceo
libre yauténomo (SCUBA) en la toma de datos segin la profundidad hasta un maximo de
J0metros.

Para el muestreo se determinaron nueve subzonas a lo largo del ¢je menor (de Sotavento a
Barlovento), mismas en las que se subdividid, en cuadros de 300 metros aproximadamente,
para obtener mediante unatabla de nimeros al azar los sitios de muestreo.

En cadasubzona se muestres el nimero de especies yel niimero de colonias, y la cobertura
por cspecic de los hexacorales, de la manera propuesta por Loya (1972; 1978) y Porter
(1972). De esta forma se hace el andlisis de distribucién espacial de fas especies de
escleractinios, sc describenlas principales zonas estructurales, s¢ caracteriza al habitaty a
la comunidad benténica dominante yse discute acerca de las asociaciones de especies de
escleractinios,ytambién sobre las fases sedimentarias propuestas para ¢l Sistema Armrecifal
Veracruzano, Seregistraron 14 génerosy20especies (Capitulo 1L Zonaciény composicién
especifica)

D¢ la misma forma, se presenta un andlisis de la diversidad de los escleractinios utilizando
como cstimadores lariquezade cspecics, y los indices de diversidad de Shannon-Wicnery
elde Simpson. Se comprobé la hipotésis del patrén de diversidad propuesto ¢n la revisién
de Huston (1985), acerca de un gradiente de diversidad en relacidn a la profundidad. Se
encontrd que paralaAnegadade Afuerase cumpledichopatréndonde ladiversidad es baja
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cerca delasuperficie aumentando a un maximé entre los 10a 20 metros (subzona: Arrecife
Frontal Interior) para el arrecife frontal, y entre los 3y 15 metros (subzona: Cementerio de
A, cervicomis) para {a pendiente de sotavento; en ambos casos la diversidad disminuye
gradualmente hasta la base arrecifal de las dos pendientes (Capitulo IV, Diversidad).

Poriltimose discute de manera general, lasucesidn de especies de los corales hermatipicos
en las fases constructivas observadas y su relacion con los factores fisicos y biologicos que
determinan la diversidad de esta comunidad (Capitulo V. Discucién General).
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I INTRCDUCCION.

La primera recopilacién de estudios de descripcidn y caracterizacién de los arrecifes
coralinos, se remontan al siglo pasado con los trabajos de Darwin, publicados en 1842
despuésdesuviajeenelBeagle, Sin embargo, no es sino hasta este siglo cvando tienen auge
Yos estudios sobre los arrecifes de coral.

Los trabajos de Goreau en Jamaica y de Loya en el Mar Rojo marcan la pauts ha seguiren
loqueacstudios sistemdticos y metodologias de descripcion y caracterizacion de estructuras
arrecifales se reficre, mismas que han quedado descritas en ¢l trabajo de recopilacién de
Stoddarty Johanes en 1978 *Coral reefs: Research methods® publicado por ta Unesco.

Los estudios en arrecifes de coral de las regiones Zoogegrifica del Indopacifico y de la
Zoogeogrificadel Caribe,apartir de esta metodologia han permitido describir fas Costasy
hacer un inventario de los recursos naturales de cada uno de ellos. Porotro lado, algunos
han sido, objeto de investigacién cientifica en diversos campos de las ciencias o dreas de
trabajo docente.

En México, los estudios acerca de¢ los arrecifes de coral son escasos y desconocidos en ¢l
imbito internacional, por lo que ¢s muy poco lo que se conoce acerca de ellos y de sus
recursos. Bn sn mayoria las estructuras arrecifales del pais son explotadas tanto por ¢l
turismo como por la pesca de produccidn y subsistencia, y también por la exploracién y
explotacion petrolera en dreas aledafias a dichas estructuras. Por esta razén, costituyen un
recursonatural apreciable para ¢lpais desde el puntodevista cconémico yde investigacidn,

Numerosos estudios se hanrealizado en 1a regién arrecifal de Veracruz, lo cual ha demos-
trado que esta drea es de gran interés para la docencia y la investigacion. Sin embargo, la
granmayoriahansido trabajosaisladosque nose publicaronoque han carecidodela debida
formalidad para su continuidad y conclusién o bien, no sc han difundido ¢n los dmbitos de
interés nacional einternacional, porlo que poco s¢ conoce formalmente para el drea,

Elpresente cstudio s el principio del Proyecto: “Estudios Bioldgicos en los Amecifes coralinos
del Puerto de Veracruz®, y tiene como finalidad desarrollar y sintetizar la planeacidén de
metodologiasde muestreoytomadedatos,asicomo elalcancedevarios métodosde analisis
deresultados, paraserutilizados enla prospeccién yvaloracién de diferentes comunidades
coralinas del pais.
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Este trabajo, constituye ¢l primer ensayo de estas metodologfas, que son utilizadas para la
descripcidn fisiogrificadelas estructurasarrecifalesy para evaluaralgunos estimadores de
laestructura comunitaria de los corales escleractinios, que son los principales constructores
arrccifales, porlo que el estudio se enmarca dentro de la Ecologia de comunidades.

Los Objetivos del presente trabajo son:

1.-Revisar el inventariode especies deescleractinios paralazona tomando como referencia
alaAnegada de Afuera.

2.- Describir la zonaciény morfologia de las estructuras arrecifales veracruzanas tomando
como modelo a la Anegada de Afuera.

3.- Caracterizar algunos de los parimetros de la comunidad de escleractinios como son la
diversidad, densidad, distribucién espacial ycobertura.

Bste trabajo presenta en este mismo capitulo, una descripeion general del drea de estudio,
ubicando su posicién en Ia regién zoogeogrifica del Caribe, hasta referirse de manera
particularal Golfo de México y ¢n particulara ¢l Puerto de Veracruz

El capitulo 1l comprende una revisién bibliogrifica desde las tendencias actuales en el
estudio de las comunidades en gencral, hasta los estudios geoldgicos y bioldgicos mis
relevantes en las comunidades arrecifales coralinas y los patrones encontrados en ellas,
ademds delas basesy supucstos de los indices de diversidad y los métodos de campo.

En el capitulo 111, se describe la zonacidn encontrada para la Anegada de Afuerayla
composicidn especifica de los escleractinios de cada subzona determinada. Se presentala
descripciéndecadasubzonasefialando laregién estructural ylas caracteristicas del habitat
haciendoreferencia a la topografia, ¢l sustrato, los sedimentos, la energia deloleajey a la
comunidad benténica dominante.

ElcapituloIV, muestra cl andlisis de la diversidad delos escleractinios desde varios puntos
de vista; considerando la densidad y cobertura relativas de cada zona y subzona, estimando
los patrones por densidad y cobertura de cada subzona con basc enlos indices de Shannon-
Wienery de Simpson (d¢ los cuales se analiza su relacién), hasta considerar la frecuencia
relativa, la abundancia (densidad) y la dominancia (cobertura) de cada una de las especies
enlasdistintassubzonaselaborando las curvas de Dominancia/Diversidad.

Finalmente, en el capitulo V se discute de manera general los resultados acerca de la
ZonaciényComposicion especifica, y de la Diversid ad para los escleractinios de laAnepgada
de Afuera, Bl capitulo Vircunc ala bibliografia citada o consuitada en cste trabajo,



1.1 Area de Estudio.

Lamayoriade los arrecifes de coral en ¢l Océano Atldntico estdn limitados a la parte Geste
del océano. Aunque se pueden encontrar algunas comunidades coralinas en la costa de
Africa, estas no ¢stan bien desarrolladas para considerarlas como verdaderas estructuras
arrecifales.

Lascausasdecesto,sondebidasalas corrientes frias quecorrenalo largodel litoral Africano
yporlosflujos delosrios, los cuales descargan grandes cantidades de terrigenos que cubren
clsustrato potencialdondese podriandesarrollarlaslarvas delos corales (Milliman, 1973).

Decigual manera, las descargas delos rios Orinoco y Amazonas limitan ¢l desarrollo de las
estructuras arrecifales en el Oeste del Atlantico Sur. Bl [imite al Norte del Atldntico es la
Peninsula de Florida, en donde las temperaturas en ¢l Invierno evitan el desarrollo de las
¢structuras.

Asi,lamayoriad¢ los desarrollos coralinos en ¢l Oeste del Atlantico s encuentra restringido
ala parte del Mar Caribe, a las dreas adyacentes al Sur de Florida, Bahamas y Bermuda, y
en el Golfo de México, aunque esta, es un drea de sedimentacidn terrigena, se encuentran
algunoscrecimientos marginales dearrecifes coralinos,

Los arrecifes de la zoogeografica del caribe, se parecen entre si (respecto a las zonas y
caractetisticas distintivas como estructuras coralinas), pero se distinguen unos de otros por
suscaracteristicas fisiogrificas, lo que resulta en un grado diferente de zonacién en cuanto
a las subzonas se refiere (Milliman, 1973).

Estos arrecifes, sc dividen en los dela parte Norte que comprende principalmente los de
Florida en el sur de la peninsula, los de Bahamas, Cuba, Repiblica Dominicana, Puerto
Rico,Jamaica, Islas Virgenes, etc. Los de la regidn Sureste que comprende principalmente
losde Aruba, CuraGao, Barbados, Martinica, costa de Venczucla, Trinidad y Tobago, cte,
Losdelaregion del Suroeste que comprenden alosaledafios ala costa de Centro América
enfrente de Honduras, Nicaragua, Costarica y Panamd principalmente. Finalmente los de
<l Noroeste que comprenden la costa de Belice, Peninsula de Yucdtan y Golfo de México,

1.1.2 Los Arrecifes del Golfo de México.

Los arrecifes coralinos del Golfo de México son estructuras que existendesde hace aproxi-
madamente 8000 ados (Milliman, 1973); tiempo ¢n que se fecha la antigiedad para ¢l
arrecife Alacranes en la parte Norte de la Peninsula de Yucatdn. Hacia ¢l centro del Golfo
bordeando el litoral mexicano, encontramos los Sistemas Arrecifales de Campeche com-
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puestos por ¢l de Cayo Arcas y Cayo nuevo y los Sistemas Arrecifales de Veracruz
constituido por los del Puerto de Veracruz ¢ Isla Lobos en Tuxpan.

ElSistema del Puerto de Veracruzse divide en dos secciones, la de los arrecifes del Puerto
ylosde Antdn Lizardo, separadas por la desembocadura del Rio Jamapa en Boca del Rio.
Entotal el sistema se compone de 17 estructuras principales de las cuales 10 se desarrollan
en Antdén Lizardo, en donde ademds se encuetran las de dimensiones mayores (¢j¢ mayor
¥ ¢je menor).

Los arrecifes de este sistema se desarrollan sobre la plataforma continental hasta una
profundidad mdxima entre los 35 a 40 metros. Son pocos los estudios de investigacién
formales que se han realizado paralazona, porlo que no e ha descrito el tipo de arrecife
que se forma en ¢l lugar, Con base ¢n tas clasificaciones de varios autores (Goreaun, 1959;
1963; Stoddart, 1969, Milliman, 1973) los arrecifes de este Sistema se pucden considerar
como arrecifes bordeantes (Fringing reefs) o bien algunos como bancos arrecifales. De
manerapersonal por las caracteristicas observadas, los denomino comoarrecifes de plata-
forma, ya quéal presentar una pendiente protegida (Sotavento)y no desarrollarse mas alla
de los 40 metros se diferencian de los arrecifes bordeantes tipicos como los de Jamaica o
Belice por ¢jemplo.

Seccién de Antén Lizardo.

La scccién de Antén Lizardo s¢ ha divido en tres grupos de arrecifes, El primero reunc a
los mas alejados de la costa como son Anegada de Afuera, Santiaguillo, Anegadilla y El
Cabezo en Punta Valiente (NW) y ¢f Centro de la estructura, siendo su principal caracte-
ristica el desarrollo continuo de las pendientes de Barlovento y Sotavento, pudiendose
desarrollarhastalos 40 metros la primera pendiente y hasta los 27 metros fa scgunda.

El scgundo grupo reune a los arrecifes Ista de Enmmedio, El Rizo y El Cabezo en Punta
del Aguila (SE), estos, se caracterizan por presentar la pendicnte de Sotavento con una
inclinacién muy suave (aunca mayor de 307) y extensa; donde se encuentran numerosos
bancos de arena, entre los crecimientos coralinos que se dan en forma discontinua, Por el
otro lado, ¢n la pendiente expucsta ¢s comin encontrar una red calcirea formada por los
restos de Acropora cervicornis.

Un tercer grupo es formado por La Blanca, El Bajito, El Polo y Chopas. Se caracterizan en
primerainstancia por la gran cantidad de sedimentos que s¢ acumulan sobre todo hacia el
Sotavento, que son transportados desde ¢l Barlovento y también por las descargas de los
rioscercanosa la Seccidn, Ademads, se distinguen porel pobre desarrolio de esta pendiente
donde se encuentran muy pocos crecimientos coralinosy en general una gran cantidad de
esponjas.

Ubicacién, Clima e Hidrografia,
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Eltipo de clima segin Képpen modificado por Garcia ¢s AW2"(w)(i'). Cilido, con tempe-
ratura media anual de 25.2 °C, es ¢l subhimedo de mayor himedad; con canicula, un
porcentaje bajo de precipitacidn invernal y escasa oscilacidn anual de las temperaturas
medias mensuales (6.3 °C), el mes mis caliente esjunio con 27.7 °C de promedio.

Lamayor parte de la precipitacién depende de los vientos Alisios provenientes de la zona
Ecuatorial y de los ciclones tropicales, por lo que se concentra en Verano y Otofio, sin
embargoocurrentambiénlluvias eninvierno que estan relacionadas conlos vientos Nortes
provenientes de laregion Boreal.

Estos mismos patrones de vientos provocan corrientes dominantes del Sureste durante los
meses deabril-mayo a septicmbre-octubre y fuertes pero esporadicas corrientes del Norte
durante los meses de noviembre a abril, asociadas a los lamados *Nortes”.

Sonvarioslos rios que afectan la Bahia de Veracruz. Al Norte la descarga mds importante
elladel rio La Antighia, hacia el centro en Boca del Rio el rio Jamapa y hacia el Sury quizis
lade mayor efecto es la del rio Papaloapan en la boca de la Laguna de Alvarado.
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I1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 Estudio de las Comunidades.

Enlanaturaleza, las dreas de tierra y los volimenes de agua reunen diferentes grupos de
especies, en diferentes proporciones y haciendo cosas diferentes. Estas comunidades de
organismos tienen propicdades que son la suma de las propiedades de los individuos mas
sus interacciones. Bstas interacciones hacen de la comunidad mds que la suma de sus
componentes, Debido a esto, los eccdlogos utilizan ¢l conocimiento de lasinteracciones entre
fos organismos para tratar de explicar ¢l comportamiento y estructura de una comunidad.
De hecho, estos patrones estructurales pueden ser observados en cualquier entidad com-
pucsta por elementos que interactuan scan vivos o no vivos. Asi pues, La ecologia de las
comunidades s definida como el estudio de las propicdades emergentes en la estructura-
ciénycomportamicnto de grupos de especics reunidos (Begon, 1986).

Cuando se¢ habla de comunidades, se debe considerar que los investigadores pueden
categorizarde acuerdoalas caracteristicas quesignifican algo para ellos. Asi, seimponeun
punto de vista antropocéntrico en el proceso de decisidn acerca de lo que se define como
unacomunidad. En el caso delos arrecifes de coral, por ejemplo, se puede considerar como
unacomunidad a todo ¢larrecife, a unazona,aunasubzona, a los moluscos de ese arrecife,
a los gasterépodos o a las poblaciones de un género. Considerando lo anteriormente
expuesto, ¢s muy importante percatarse que las categorias elegidas pueden carecer de
relevancia paralos organismos,yque ¢l punto de vista de los organismos de una comunidad
puedevariarde especie a especie. (Begon, 1986).

Si la comunidad ¢s una congregacidn de poblaciones de ¢species que existen juntas en
espacio y tiempo, el principal interés de los ecolégos de comunidades es el de conocerla
mancra por la cual estas agrupaciones de especics cstdn distribuidas enla naturaleza yla
forma <n la quc cstos grupos son influcnciados por las interacciones entre <llos y por las
fuerzas fisicas del medio ambiente en que habitan (Hughes, 1986).

Encadacomunidad encontramos propicdades emergentesque danun patrén. En este caso,
la diversidad de especies, los limites desimilaridad entre especics que compiten, laestruc-
turadela red alimenticia, la biomasa de la comunidad y su productividad son ¢jemplos de
las propiedades emergentes que caracterizan a cada comunidad (Begon, 1986).

Trabajaranivelde comunidad generaunagrancantidad de datos que pueden sercomplejos
en su manejo, Un primer paso es el de buscar patrones en la composicidn y estructura de
las comunidades (Hughes, 1986). El reconocimiento de tales patrones como por ejemplo,
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gruposrepetidosde las mismas especies en distintos lugares (asociaciones), productividades
similares, formas de crecimiento parecidas, diversidad, etc., nos lleva a proponer hipétesis
acercadelascausas que provocanesos patrones. Estas proposiciones pueden ser demostra-
dasporobservaciones posteriores o haciendo experimentos (Begon, 1986).

Para describir y simular estos patrones se utilizan modelos matematicos. En el estudio de
la ecologia de fas comunidades sc han utilizado para analizar patrones como ¢l nimero de
especies por género (Elton, 1944; 1946; Williams, 1964; Simberloff, 1970; 1984; y Strong
1980; todos citados por May, 1984), la estabilidad y complejidad (Elton, 1958; May, 1973;
1984; Pimmy Lawton, 1978; DeAngelis, 1978), 1a abundancia relativa de especies (Preston,
1962; MacArthury Wilson, 1967; May, 1975; Caswell, 1976; Sugihara, 1980; Hughes, 1986),
rclaciones especies drea {Preston, 1962; MacArthury Wilson, 1967; Connor y McCoy 1979;
Sugihara, 1981; May, 1984), etc. En los iltimos afios,¢n algunos de estos trabajos, una técnica
empleada para discernir los patrones reales de los aparentes, ¢s la construccidn de *modelos
ncutrales® o hipStesis nulas. Basicamente en estos modelos, se pretende elucidar los
patrones reales de aquellos pa‘rones aparentes que pueden aparecer cuando s¢ hacen
comparaciones entrs grupos de comunidades, asumiendo que algunas o todas las interac-
ciones biolégicas no se dan,

Aunque estos modelos son caracteristicos de trabajos relativamente recientes, las ideas
bdsicashansidoaplicadas en diversos contextos de laecologia de comunidades durante afios
(May, 1984).

Finalmente, se puede resumir que ¢l andlisis d¢ las comunidades tienden a dividirse en
estudios descriptivos y estudios mecanisistas (experimentales y de modelaje). Esto se ha
reflejado encldesarrollo dela ecologia como una ciencia, empezando la caracterizacién de
las comunidadescon!aclasificacién de las mismas, definiendo asociaciones y diversidad de
especies,siguiendo con intentos por comparardiferentes tipos de comunidadesy finatimente
pordiscernirlasreglas que gobiernan su estructura (Garcfa Saez, comunicacién personal).

2.2 Comunidades Arrecifales Coralinas,

Losestudiosacercadelascomunidadesarrecifalescoralinassehanllevadoacabodesdedos
puntos de vista basicamente. Sobre trabajos ¢n donde se considera alos arrecifes desde un
punto de vista geolégico como ambientes marinos de depositacién (Darwin, 1851; Wells,
1954; Goreau, 1959; 1973; Stoddart, 1969 Milliman, 1973; por citar algunos ¢jemplos), y
desde un punto de vista biolégico como comunidades ecolégicas (Loya, 1972; Glynn, 1976;
Dana, 1976; Pichon 1981; Rutzler, 1982; Bull, 1983; Grigg, 1983; Huston, 1985b). A pesar
de ¢stos puntos de vista, todos estos trabajos tienen en comidn, que ¢n todos se reconocen
distintas regiones o zonas que forman la estructura o comunidad arrecifal coralina.

Goreau(1973), sefialaque untemacentralenelestudiodelos arrecifes coralinos es el cémo
la intensa secrecién y acumulacién de carbonato de catcio biogénico (bajo condiciones
adecuadas), es utilizado en la formacién de comunidades complejas y ¢specializadas como
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lo son los arrecifes de coral. El problema ¢s relacionar la secrecion fisioldgica con los

procesos ecolégicos que regulan ¢l crecimiento y formacidn de los arrecifes (Stoddart,
1969).

En las comunidades coralinas existe un precario balance entre los procesos bioldgicos de
calcificacién (acrecién) y los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que causan la pérdida
de mineral del sistema (Goreau, 1959).

Este movimiento de material calcireo a través de la comunidad bajo las fuerzas biolégicas,
gravitacionales y de turbulencia son factores dindmicos que contribuyen a la morfogénesis
en la construcidn de la comunidad arrecifal (Goreau, 1973).

2.2.1 Los arrecifes como ambientes de depésito.

Losarrecifescoralinoshansido definidos comofocalidadeso matrices donde se desarrollan
plantas y animales (Schuhmacher, 1983). Son estructuras geoldgicas que provienen de
caracteristicas decrecimiento del pasadoyal mismotiempo sonmodificadas por crecimien-
tos del presente. Desde el punto de vista geoldgico, son agregados de carbonato de calcio
secretadoyestructurado por organismos, con sedimentos principalmente biogénicos(Weils,
1954).

Los arrecifes de coral se distinguen de otros ambientes marinos de depdsito por las
siguientes caracteristicas (Goreau, 1973):

1.- Bstdn limitados a los litorales marinos someros (limite de 200 metros ooplataforma
continental) donde la temperatura del agua no ¢s menor ¢n promedioalos 21 C

2.-Losorganismos bentdnicos dominantes, son sésiles en su mayorfay contienen estructuras
formadas por cantidadesimportantes de CaCOz

3.-Blmaterial calcireo secretado por este tipo de organismos, es eventualmente depositado
en dos distintas fases:

-Unarmazén rigido compuesto por un entrelazado de esqueletos enterrados.

- Sedimentos finos (Bioclastos) depositados dentro del armazdn ¢n las partes someras y
planas o en las pendientes dela estructura arrecifal,

4.-Lacalcificacidnyfotosintesis estdn relacionadas fisioldgicay ccoldgicamente,

5.-Las condiciones ptimas para laacrecion ocurren en la zona cufética donde ademds las
fuerzas de crosién son también maximas.
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Pocos organismosenelarrecife sonverdaderos constructores arrecifales o hermatipicos, su
designacidn ¢s determinada no por la cantidad de CaCO3 producida sino por ¢l tipo de
sedimentoformado (tamaiio). Considerando esto, la biota arrecifal se puede dividir en dos
grandes grupos: Los hermatipicos primarios, cuyo esqueleto forma el armazén rigido
{generalmente son los escleractinios) y los hermatipicos secundarios, que son organismos
cuyo material calcareo no posee las propiedades mecdnicas para formar ¢l armazén rigido

(Loya, 1972).

Los hermatipicos secundarios son extremadamente importantes como productores de
bioclastos, llegando a producir mds CaCO3 que los primarios. Los secundarios cubren
funciones importantes como rellenadores de huecos, cementedores y productores de sedi-
mento (Goreau, 1973).

Gorcau (1973), a definido al armazén rigido como una fase continua formada por ¢l
entrelazado de los exoesqueletos de los escleractinios enterrados en el lugar. Asi, estos
crecimientos conficren una enorme resistencia al movimiento de la masa de¢ agua, por lo
que confieren estabilidad mecdnica, Ademds la pendiente y la gran superficie formada por
losexoesqueletos proporciona un sustrato con condiciones Sptimas para ¢l desarrollo de los
corales,

De igual manera, define a los sedimentos de menor tamafio como un armazén cldstico o
fase dispersa. Estos son depositados mds tarde entre la trama del armazén rigido. Los
sedimentos calcareos forman una recubrimiento de pedaceria, grava, arena, sedimentos
finos o lodos siendo, obviamente, un sustrato inestable debido a que no estan consolidados
ysonripidamentedesplazados de susitio de produccidn, ya sea por turbulencias, geavedad
oagentes bioldgicos.

Bajo estas condicionesy de acuerdo a su tamafioy densidad los sedimentos serdn deposita-
dos ¢n distintos lugares del arrccife; transportandose mientras mas finos mds l¢jos de su
lugar de origen, por lo que es posible encontrar gradientes de sedimentos (Goreau, 1973),

2.2.2 Zonacién y composicion de especies.

Desde Darwin (1851), tres tipos principales de arrecifes coralinos se han descrito: los
atolones, los de barreray los bordeantes, Milliman (1973) scfiala que los arrecifes de coral
son definidos por su morfologfa y las diferentes zonas o dreas que se reconocen estan
determinadas porladistribuciényformas de crecimiento de los organismos arrecifales que
{as componen.

Lasdiferentesregionesquesereconocenenlosarrecifesde coralson deseritasynombradas
de acuerdo a su fauna mds conspicua y a sus caracteristicas topogrificas mds generales
(Gorcau, 1959), muchas delas cuales, estan determinadas por las formas de crecimiento de
losescleractinios. Entonces. los patrones de zonacién descritos nara los arrecifes coralinos
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sebasanenlatopografia, asicomo ¢n laabundancia relativa yla cobertura de tejido vivo de

diferentes especies (Loya, 1972).

Demanera general, la morfologia, ecologiayla distribucién de corales y de otros organismos
¢n las zonas ¢s bdsicamente 1a misma ¢n todos los arrecifes del Caribe (Milliman, 1973),
caracteristica que permite reconocerlos como estructuras semejantes. Apesar de esto,
existen algunas diferencias ¢specificas que permiten caracterizarlas como estructuras que
presentan diferentes grados de desarrollo enlaszonas generales que las distinguen.

Probablemente los mejores ejemplos de zonacidn en los arrecifes, los encontramos ¢n los
atolones(Milliman,1973). En este tipo de arrecife se encuentran cuatro zonas fisiogrificas
principales: En ¢l Barlovento, s¢ distinguen ¢l arrecife Frontal y la Cresta arrecifal (o
arrecife plano de Barlovento) y en ¢l Sotavento se encucntran a la laguna (que incluye ¢l
arrecife en Parches)y el arrecife de Sotavento. Los arrecifes bordeantesy los de barrera, en
algunos casos carecen de pendicnte de Sotavento y/o de Laguna, dependiendo de su
proximidad ala playa o bien si se trata de una isla.

Apartirdeestas cuatro zonas generales, uno puede definirfas subzonas que realmente son
las dreas que distinguen una comunidad arrecifal de otra, dependiendo bisicamente del
gradode desarrolloy sucesion de lacomunidad bentdnica. Asi porejemplo, en Jamaica, en
los arrecifes de Ia parte Norte de la Isla (Barlovento), s¢ han caracterizado arrecifes de
barrera en los que se han reconocido 3 zonas gencrales (Laguna, Cresta y Frontal) y 11
subzonas (Goreau, 1973), en Belice se han descrito 5 zonas y 15 subzonas sin pendiente de
Sotavento (Rutzler, 1982), en Eilat (Mar Rojo) s¢ describen 3 zonas y 7 subzonas también
sin pendiente de Sotavento (Loya, 1972).

El arrecife frontal, se caracteriza por presentar un sistema de macizos (crecimientos
verticales de escleractinios que forman afloramientos calcareos) y canales (cafiones que se
forman cntre los afloramicntos). En los arrecifes mds desarrollados, ¢n la pendiente
expucsta, ademds se encuentra una pared calcdrea que generalmente esta en dngulo recto
con la superficie del agua,y que alcanza profundidades considerables, como en el caso de
Jamaica, ¢n clquese ha reportado hasta los 200 metros (Goreau, 1959).

LaCresta arrecifal, es la parte somera del Barlovento y se distingue porque la profundidad
raravez es mayora unmetro. La comunidad benténica cambia ylos escleractinios dejan de
serlafauna conspicua, encontrandose diferentes tipos de algas, el hidrocoral pétreo Mille-
por,corales blandos, zoanthidos, ctc. dependiendo delas condiciones de energia del olcaje

(Millinan, 1973; Pichon, 1981},

En los arrecifes de barrera y en los atoloaes, la transicién del arrecife expuesto y somero
hacialaszonas protegidas ¢s gradual, de estamancra, laLagunaarrecifal pucde tencrvarios
gradientes que la definan. Por ¢jemplo, la profundidad en fa Cresta arrecifal es de un metro
aproximadamentey en algunos arrecifes como el de Alacranes, la Laguna alcanza hastalos
15 metros (Milliman, 1973). Otros gradicntes importantes son los de sedimentacidn, pero
lo que distingue a estas zonas s la presencia del pasto marino Thalassia, que desarrolla
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grandes tapetes que se distribuyen como mosaicos entre arena, rocas y pedacerfa calcarea

dediferentes tamaios.

La pendicnte de Sotavento, se encuentra en pocos arrecifes en continuidad con la Laguna,
enalgunos casosse debe a la presencia de una islta o al litoral del continente como seria ¢l
caso de Isla Cozumel y la costa de Q. Roo, en México. Esta zona varia mucho de estructura
aestructira, puede desarrollar bancos arrecifales, pequefias comunidades coralinas,o bien,
subzonas bien definidas. Sin embargo, algunas de estas zonas se distinguen por el reducido
movientode lamasadeaguaysu turbidez(Huston, 1985), ademds en estas dreas protegidas,
escomiin observarla matrizcalcarca que forman los exoesqueletos de A, cervicornis(Lang,
1973).

2.2.3 Patrones en las comunidades coralinas.

Variossonlos patronesquese han descrito paralosescleractinios en los arrecifes coralinos.
. Losprincipales son:

1)Elde diversidad a lo largo de un gradiente de profundidad (Huston, 1985).
2)Elde formasde crecimiento y zonacidn de especies dominantes (Pichon, 1981).
3)Eldercpartoderecursos y hidbitos tréficos de las especies de escleractinios (Porter, 1976),

4)Bldedistribucién enlasestructurasarrecifales y las estrategias modulares ¢ individuales
(Jackson, 1977).

5)Bldelas estrategias de vida ylas condiciones ambientales predominantes (Rosen, 1983).

6) Bl de las dimensiones de los pélipos y su €xito en la digestion extracelentérica (Lang,
1973).

T)Elde los patrones de dispersidny las variables medio ambientales (Dana, 1976),

Todosestos patronesestanrelacionadosdealgunamaneraconlaabundanciay distribucidn
delos escleractinios alo largo de toda la estructura arrecifal.

Los estudios ecolSgicos que relacionan la variacidn de los factores fisicos y biolégicos
concluyen que ¢l medio ambiente arrecifal ¢s extrermadamente heterogéneo y que la
composicidn de especies y su diversidad no solo se deben a factores fisicos, sino principal-
mente a las condiciones de microhdbitat resultantes del complejo de interaciones bidticas
(Dana, 1976).
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Elcrecimiento coralino modificalaestructura geoldgica enunascrie de fases sedimentarias
oregiones arrecifales, construyendo de esta manera diferentes habitat bentdnicos donde se
distribuyen las especies. Porello, a pesar de la heterogeneidad del sustrato en los arrecifes
eoralinos, se puedendistinguirpatronesde diversidad especificaa lo largo del gradiente de
profundidad (Huston, 1985), describiendo asi, una zonacion donde las diferencias ecoldgi-
caslocales sereflejanen las asociacidnes de ¢species coralinas que estan sefialadas por una
o mis especies dominantes.

Losarrecifescoralinos han sido descritos recientemente como ecosistemas en no-¢quilibrio,
donde la exclusién competitiva es prevenida por continuas perturbaciones, tal y como lo
predice la Hipotesis de Perturbacidn Intermedia (Coanell, 1978). Asi mismo, el gradiente
luminico en estas comunidades dependientes de la luz, permite una interaccién potencial
entre la tasa de crecimiento coralino ydichas perturbaciones (Huston, 1979).

Antesdequefueraposibleunestudiocompleto de los arrecifes poret desarrollo del equipo
de bucco auténomo (SCUBA), los bidlogos crefan que la diversidad de especies de coral
decrecia con la profundidad, siguiendo el gradiente de decremento en [a intensidad tumi-
nosa (Wells, 1957). Sin embargo, en ¢l primer estudio sistemdtico de un arrecife bien
desarrollado, se encontré el patron opuesto (Loya, 1972). A partir de estos estudios enlos
arrecifes coralinos, las experiencias han sugerido un patrén de diversidad de especies de
coral predecible a o largo del gradiente de profundidad. Huston (1983), menciona de
manera general, que ladiversidad es bajacercade lasuperficic y s¢ incrementa a un maximo
entrelos 15y 30 metros, después de los cuales, la diversidad disminuye gradualmente.

Lacompetencia por¢lsustrato (espacio) ¢s intensa en los arrecifes (Jackson, 1977), Enlas
dreas someras las algas crecen muy ripido, y algunos experimentos de exclusidn han
demostrado que sin el forrageo de pecesy erizos, las algas sobrecrecerian sobre los corales
y los climinarian (Brock, 1979; Sammarco, 1974; 1580). En una forma muy sencilla de ver
este hecho, 1a existenciay crecimiento de los arrecifes de coral depende de la reduccion de
las algas (¢n la competencia por ¢l sustrato) por los herbivoros.

Respecto alas dimensiones del pélipo, s¢ puede observar una correlacién entre un menor
didmetro y una mayor relacién volumen/drea y viceversa (Porter, 1976). Esto se refleja en
ladistribucion espacial de las especies de escleractinios delas siguientes maneras:

-Las especies con pélipos pequefios tienen tasas de crecimicnto altas y se les observa
preferentemente en las regiones someras, donde su mayor nimero de pslipos por unidad
dedrealespermiteiterarse y reproducirse ripidamente, lo cual resuita en mayores tasas de
reclutamiento permitiéndoles contrarrestarlos crecimientos algales que fos pued en cubrir
y causar lamuerte de la colonia (Jackson, 1977; Gladfelter, 1978).

-También,algunasdelasespecies con pdlipos pequedos son habiles removiendo particulas
de sedimentos con sus tentdcufos, aunque las particulas mds grandes son removidas mds
cficientemente porlos cilices complejos o grandes (Hubbard, 1972).



-Lang(1973),schala quelos corales con pélipos grandes son mds eficicntes en la digestién
extracelentérica, lo cual se refleja en que estas especies se encuentran en las zonas profun-
das,donde lacompetencia porsustrato se da entre organismos coloniales (Jackson, 1977).

-Porter (1976), también menciona que los pélipos grandes son mds ¢ficientes en la captura
dezooplakton,porlo que estas especies al estar distribuidas en las regiones profundasdonde
la intensidad luminosa disminuye, desarrollan habitos heterotréficos para compensar la
menortasa defotosintesis de las zooxanthelassimbiontes de todos los escleractinios.

2.3 Indices de Diversidad.

Los analisis descriptivos de la diversidad de especies de escleractinios, a través de la
zonaciéndel arrecife, se basan en un andlisis numérico defa abundancia de especies (Loya,
1972;1978; Porter, 1972),

La diversidad es un parametro de la estructura comunnitaria (Begon, 1986). La forma més
sencilla de medirla es ¢l simple conteo de especies (riqueza especifica); sin embargo, una
medida mas completaycon mds imformacién sobre fa comunidad toma encuenta, ademas,
el nimerodeindividuos por especic y su uniformidad (equitabilidad).

Loya(1972), divide cn tres categorias las medidas o indices de diversidad, que describen los
patronesdearreglo espacial de las especies enbasc a distribuciones matematicas (modelos)
como las series log (Fisher, 1943), log-normal (Preston, 1948), Dindmico (Hughes, 1984),
ete.

Elsegundo grupo se basa enla teoria de las probabilidades como ¢l Indice de Simpson (D)
(Washington, 1984; Ludwig y Reynolds, 1988).

El tercer grupo de indices se fundamenta en la teoria de la informacién como el indice de
Shannon-Wiener (H’}(Washington, 1984; Ludwigy Reynolds, 1988).

2.3.1 Indice de Simpson

Simpson en 1949 introduce su medida de la diversidad, que se¢ interpreta como la prob-
abilidad de que dos individuos elegidos al azare independientemente de la poblacién sean
de la misma especie. :

Esto se define como:

A= I5:1 (mi- L)/(N- 1)



donde:
n= niimero de individuos de la sp. i
A= probabilidad de que dos individuos sean de la misma especie.
N= nimero de individuos totales.
SiN es suficientemente grande entonces:
g 2
A =l§£n£/N)

Con ¢lobjeto de estandarizar el Indice de Simpson con los demds indices, Loya lo presenta
como sigue:

s
Dn = L-3(ni/N)
i=f
donde:
Dn= expresién revisada para el Indice de Simpson,

Seglin Washington (1984), cuando el total de la comunidad no se conoce y el indice tiene
que scr estimado cn basc a muestras, la equivalencia es:

D= 1/5R7
LaEquitabilidad se cuantifica en ¢ste caso como:
E=Dn/Dinx
dondeDpax= S
Los valores de Dnvan de cero (minima diversidad)a S (mdxima diversidad),

2.3.2 Indice de Shanncen-Wiener,

Bl contenido de informacién es una medida de la magnitud de la incertidumbre, donde
algunos autores igualan la incertidumbre al concepto termodinamico de entropia. Segin
Washington (1984),1a entropia es una forma de expresar la heterogencidad de la poblacién
yportanto de la diversidad. ‘



BEllIndice de Shannon-Wicner se define como:

H= -S(PiInF;)

(=21

donde:
Pi= proporcién de individuos de la sp. i.
S= ndmero de especies,

Los valores de H oscilan entre cero y Hmax definida como 1n 8, que es igual a caleular H
cuando ¢l niimero de individuos ¢s igual para todas las especies. Para estandarizar y poder
comparar los valores de diversidad entre muestras se calcula el valor de Equitabilidad que
da idea de qué tan cerca estd la diversidad observada de la mdxima tedrica para esa
comunidad ¢n particular.

J= H/Hmax
DondeJ=Equitabilidad de Shannon-Wiener.

2.3.3 Tamano de muestra y Anélisis de Varianza

Seginel plan de muestreo planteado para la toma de datos, el muestreo aleatorio estratifi-
cado es la técnica mds adecuada porque la estrtificacion del arrecife permite hacer subpo-
blaciones o estratos que son menos variables que el conjunto total, La estratificacidén se
utiliza porvarias razones. Existen diferencias entre las medidas de estratos en la poblacién
y estas diferencias no contribuyen al error de muestreo, es decirel error de muestreo surge
uinicamente delasvariacionesentrelasunidadesde muestreo queestda en el mismo estrato.
Al formar estratos homogéneos a partir de una poblacién heterogénea permite esperar un
aumento de presicidn ¢n relacién al muestreo aleatorio simple (Proafio y Jicome, 1989).

En el muestreo estratificado se puede escoger ¢l tamafio de muestra quc sc va a tomar en
cualquierestrato, es decir, el tamafio d¢ muestra es independiente en cada estrato (Snedecor
yCochran, 1971). Esta libertad de seleceién nos da margen para hacer un buen trabajo en
aprovisionarrecursos para ¢l muestreo de estratos,

Paracomprobar que tan efectiva es la estratificacion, se recurre al Andlisis de Varianza para
determinar la variacidn global dentro de los estratos y obtener el error estdndar de la
estratificacion, de tal forma, que se pueda comparar con ¢l errorestindar del muestreo si
este hubicrasidoaleatoriosimplesin estratificacién de ninguna especie (Proafoy Jicome,

1989),
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Algunas veces se piensa que en ¢l muestreo estratificado se deberia mucstrear la misma
fraccidn de cada estrato. Sin embargo, un analisis mas detallado del problemaindicaquela
designacidn Sptima consiste en tomar el nimero de unidades de muestreo proporcionala
la desviacion estindar de las unidades de muestreo en determinado estrato. Este método
de designacidn da el error estindar mds pequedio para cada estrato, Segin estos se tomard
una muestra mayor e¢n aquellos cstratos mds variables ( grande).

Paraaplicaresta técnica, se necesita estimar la desviacion estandarrelativa a cadaestrato,
Estasestimaciones nonecesitan seraltamente precisas y se obtienen de un muestreo piloto
o utilizando algunos supuestos estadisticos y considerar que la poblacién se distribuye
normalmente, entonces la desviacién estindar es aproximadamente igual a 1/6 del rango
(Daniels, 1984).

Hste método permite saber que estratos son los mds variables, en los que se deberdn tomar
méds muestras. Ademads permite optimizar el muesireo, al determinar el nimero de muestras
que se quieren tomar ¢n funcién del tiempo y costos del mucestreo (Snedecory Cochran,

1971).

2.3.4 Métodos de campo.

En cste tipo de estudios sistemdticos sobre la diversidad de especics de los corales, cf
niimero de especies y su abundancia relativa, son estimados con transectos sefialados por
cadenas talycomo lo describen Loya(1972y1978) para ladensidady Porter (1972) parala
cobertura. La cadena cs colocada lo mds cercana posible al contorno delsustrato en todas
laszonas del arrecife. Su longitud varia segin los diferentes estudios, pero nunca es menor
de 10 metros (Porter, 1972) a un maximo de 30 (Huston, 1985b). Ademads, las cadenas estan
formadas poreslabones cuyas medias oscilan entre entre los 1.3 a los 2.5 centimetros.

Los sitios de mucstreo son localizados por prospecciones sobre ¢l fondo marino, ¢n linea
recta perpendicular o paralela al ¢je mayor del arrecife, y ¢l primer parche de coral
encomntrado se sclecciona como sitio de muestreo (Glynn, 1976), Otra forma de seleccionar
las dreas de muestreo, es determinar fas profundidades a las que se desea colocar los
transectos y durante las prospecciones cuando se alcanzan las profundidades descadas se
coloca el transecto (Loya, 1972).

Unaspectoimportante de considerarenlia eleccion del sitio de muestreo es la uniformidad
deldreadonde setoma la muestra, es decir, que como se trata de un muestreo estratificado,
las muestrasdeun mismo cstrato deben sertomadas en donde las caracteristicas fisiogrdficas
scanigualesosemejantes,locual porel crecimiento en parches delos corales muchas veces
no se logra si se considera unicamente la profundidad para la sclecidn de los sitios de
muestreo (Loya,1978).



III. ZONACION Y COMPOSICION ESPECIFICA.

3.1 introduccién.

El estudio de los patrones espaciales entre las especies de corales, recientemente ha
empezado a ser objeto de atencidn de estudios sistemdticos y descriptivos (Dana, 1976).
Algunos de estos trabajos se han realizado en zonas particulares de las estructuras (gene-
ralmente las partes someras) y pocos a lo largo de todo el arrecife. Asi, los patrones de
asociacionesde especies de fos corales escleractinios, que ocupan las regiones por debajo
delasireas afectadas por bajamares, empiczanrecientemente arecibiratencién, y en estas
fechas, algunosyase han detallado aunque todavia falta informacién en este sentido (Pichon,
1981).

La distribucidn espacial de los individuos de una especie, es un aspecto estdtico de la
organizacion de las comunidades, Puede resultar de eventos al azar, asi como también de
relaciones funcionales entre poblaciones de diferentes especies, entre individuos de la
misma especie, y entre los organismos y su medio ambiente fisico-quimico (Dana,1976).

Hutchinson (1953), seiiala algunos factores que afectan la distribucién espacial de los
organismosenlascomunidades. Estos son: los gradientes fisicos y quimicos, la reproduccion,
laconductasoctal particular, lasinteracciones con otras poblaciones yel azar. Concluyo que
una posible explicacién para el hecho de encontrar un gran nimero de parches ¢n los
ccosistemas tropicales (como es ¢l caso de los arrecifes de coral) es que los competidores
estan estrechamente relacionados, causando que las especies persistan solo cuando se
reunencondiciones adecuadasy particulares para cada unade cllas,

Enlosarrecifes de México, y en particularen los de Veracruz, no existen trabajos sistemd-
ticos que describan estos patrones de distribucidn para los diferentes organismos que
componenla biota arrecifal.

En ¢l presente capitulo se exponen los resultados de las prospecciones realizadas en la
Ancgada de Afucra, donde s¢ propone una zonacién con base en Ia descripcidn de las
regiones estructurales caracterizando <l habitaty a la comunidad benténica dominante,
mismaque puede utilizarse como modelo paralos arrecifes de Veracruz También se discute
acerca de las fases sedimentarias observadas en Veracruzy de las asociaciones de especies
cncontradas para la Anegada de Afuera.



3.2 Material y métedos.

3.2.1 Trabajo de cainpo.

Aunquelas muestras al azar tienen la ventaja de eliminar cualquier prejuicio en el muestreo,
en las comunidades arrecifales su uso no ¢s recomendable por la evidente zonacidn y el
crecimiento en parches tipico de muchos de ¢llos (Loya, 1978). Por otro lado, un patrén de
muestreo sistematico aunque atractivo para al analisis de distribucién y abundancia a lo
fargo de gradientes medioambientales, puede causar serias dificultades en su manejo
estadistico (Southwood, 1966 en Loya, 1978). La técnica de muestreo estratificado al azar
esactuaimente la mds utilizada en el estudio de las comunidades coralinas (Goreau, 1959,
1963; Loya, 1972; 1976; Glyn, 1976, Bull, 1982; Rutzler, 1982; Huston, 1985b).

Prospeccionas

Paraladeterminacidn y reconocimiento de las zonas y subzonas se utilizaron tos métodos
prospectivos que se listan a continuacién: fotografias adreas y submarinas, recorridos
exploratorios en bucco libreyauténomo, recorridos en embarcaciones mayores alrededor
de laestructura y en menores sobre los bajos del arrecife.

Losrecorridosdeprospeccidnenbuceolibreenlasregionessomerasyconequipodebuceo
auténomo en las pendientes arrecifales se realizaron no solamente en el arrecife Anegada
de Afuera sino en varias estructuras como Anegada de Adentro (agosto de 1986}, Isla de
Enmedio (enero de 1987), Anegada de Afuera (enero, abril y julio de 1987) y Bl Cabezo
(abril, 1987) de tal manera de que se tuviera unaidea general de las caracteristicas fisicasy
topograficas del ambiente arrecifal veracruzano,

Lasprospeccioneseniasregionessomerassecfectuaronalolargodel cjemenordel arrecife
(perpendicular a la Rompiente arrecifal) desde la regién protegida (Sotavento) hacia la
Cresta arrecifal. Los recorridos con equipo auténomo fueron hechos de dos maneras, la
primerafuédesdelabasearrecifal (borde de la estructura donde terminan los crecimientos
coralinos y solo se¢ encuentra arena) hacia las regiones someras, la segunda haciendo
recorridos paralelos a la cresta arrecifal (al ¢je mayor) a una profundidad dada.

En estas cxploraciones se registraban las especies de escleractinios més conspicuas, las
carcteristicas del sustrato mis sobresalientes, el perfil topografico incluyendo la pendicente,
ademds de fotografia submarina panordmica y a detalle de la estructura y organismos
caracteristicos d¢ cada drea,

Enlasembarcaciones, los recorridos fueron efectuados conla intencion de familiarizarse y
determinar las dreas de cada estrato identificado en las exploraciones bajo ¢l agua, Se
tomaron fotografias panordmicas de fa estructura y también con ayuda de la carta batimé-
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trica(Sec, Marina, 1979) serealizé un fisiograma y un mapa del arrecife detallando aigunos
puntosdela batimetria (elaborados porProafio, 1988).

Tomando ¢n cucnta todo lo anterior, ¢l arrecifc Ancgada de Afuera se dividié en cuatro
zonas y nueve subzonas taly como se describe mas adelante en los resultados. Esta divisién
fue corroborada utilizando la prueba estadistica de analisis de varianza unifactorial (Snede-
cor y Cochran, 1971; Daniels, 1984) considerando ¢l nimero de especies como la variable
enanalisis.

Composicién especifica

Unavezidentificadoslos estratosenlos que se subdividié el arrecife, parala determinacién
de las especies presentes en cada zona y subzona, se utilizé el método descrito por Loya
(1972, 1978). En este, mediante ¢l uso de transectos que se delimitaron por dos cadenas
arregladasen forma decruz(cadaunaconunalongitud de 20 metros), se marcaron las dreas
de muestreo. Una de las cadenas, se orientd paralela al ¢je mayor; 1a otra la interceptd por
la mitad siendo perpendicularala Rompiente arrecifal.

Sobre cada estrato s¢ colocd la cruz formada por las cadenas en un drea homogén<a {con
respecto a las caracteristicas de cada estrato) ademads; para la elecion de los puntos de
muestreo se utilizé una carta batimétrica (Scc. Marina, 1979), sobre la que s¢ hizé una
divisién arbitraria trazando lineas perpendiculares al eje mayor de! arrecife separadas,
aproximadamente, por unadistancia de 300 metros, formando de ¢sta manera una cuadri-
cula para cada una de las subzonas.

Senumeré cada cuadro paracada subzonay cmpleando una tabla de nimeros al azar (Zar,
1974) se obtuvieron los puntos de muestreo. Sobre cada uno, se registré en una tablilla de
acrilico, ¢l nimero de especics, sus formas de crecimientoy el tamafio de las colonias. Esto
se hizo para cada estrato utilizando ¢l formato disefiado para tal efecto.

3.3 Resultados.

3.3.1 Zonacién.

Con base en las caracteristicas geoldgicas y biolégicas dominantes observadas durante [as
prospecciones, andlisis fotogrifico (aéreo ysubmarino), el Arrecife Anegada de Afuerase
dividiéen cuatro zonas principales: Comunidad Arrccifal de Sotavento (pendicnte prote-
gida),Laguna Arrecifal, Cresta Arrecifal, Arrecife Frontal (pendiente de Barlovento), Cada
unadeestas zonas puede sersubdividida en distintas subzonas y las caracteristicas de cada
unasedescriben a continuacion y se resumen ¢n la Tabla 3.1,

Comunidad arrecifal de Sotavanto,



Lapendicnte protegida se caracteriza por un costante aporte de sedimentos, baja encrgia
deloleaje, turbidez del agua y profundidades desde los 3 a los 24 metros.

En la regién profunda (de los 10 a los 24 metros como méaximo) la pendiente es poco
pronunciada (entre los 10° a 3(F) y es donde s¢ encuentra la subzona de los Platos de
hexacorales llamada asi por los crecimientos planos en forma de repisas del coral M
annularis que caracterizan estasubzona.

Haciala regién somera (de 3 hasta un maximo de 15 metros), la pendiente generalmente es
pronunciada (alrededorde 45°) y es donde se encuentra la subzona del Cementerio de A.
cervicornisdenominadaasiporelentramado calcareoformado porfosrestosde esta especie
decoral hermatipico.

Elreducido movimientode las masas deagua enla zona, provoca turbidezen clagua yaque
los aportes de sedimentos que s transportan de otras zonas del arrecife y de los aportes de
aguadel continente provenicntes de las desembocaduras de los rios Papaloapan (boca de
Alvarado)yJamapa (Boca del Rfo) hacen que la zona este constantemente perturbada por
unaaltatasadesedimentacién (Laray Padilla, 1988}, que seguramente es causa de seleccidn
paralas especies que caracterizan el lugar,

Platos de Hexacorajes.

Estasubzonase encuentra bastante desarrollada hacia ¢l centro del Sotavento (de 1002 150
metrosenuna linea perpendiculara larompiente) mostrando hacia los extremos crecimien--
tos aislados en forma de parches cada vez mds escazos conforme se acerca a las puntas de
laestructura. Se registraron 6 géneros y 8 especies de escleractinios (tabla, 3.2).

En la subzona los organismos mds evidentes son las esponjas y fos escleractinios. Los
crecimientos planos y masivos de los corales forman el sutrato duro donde encontramos
aparte de los hexacorales, csponjas como Verongia fistdars, Calisponga falax, Ircinia
campana, I fasiculata < I strobiina(Marquezy Lépez, 1988), equinodermos como Nemaster
rubiginosa (Proafio, 1988).

También escaracteristico en el drca los numerosos bancos de arena (sedimentos finos)entre
los crecimientos coralinos cuyos Srdenes de magnitud oscilan entrelos 0.4y los 2 metros,
siendolasespecies caracteristicas.las delos géneros Montastrea y Siderastrea (tabla, 3.2).

Cameanterio de A, carvicomis,

Estasubzonaesquizaslamasdiversadetodalaestructuranosolo porel nlimerode especies
de los escleractinios donde encontramos 10 géneros y 15 especies (tabla, 3.2), sino porla
variedad de otros taxa d¢ invertebrados betdnicos, Bl desarrollo de Ia regidn se extiende a
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lo largo de todo el Sotavento siendo escasoy con poco tejido vivo (de escleractinios) hacia
los extremos del arrecife.

L.a red calcarea formada por.. cemvicomnis ¢s una matriz gue sirve de sustrato a diversas
especics como son poriferos de los géneros freinia, Calispongia, Verongia y Haliclona
(Mirquez y Lépez, 1988), equinodermos como Echinometra virdis, Ophiocoma echinaza,
Eucidanis tnbuloides, Evapta lappa y Strongilocentrotus drocbachiensis (Proafio, 1988), mo-
luscos como Lyropecten sp. y Lirma scabra (Jacome, 1988),

Los patrones de crecimiento de los escleractinios son planos e incrustantes o en forma de
platos ordenados como repisas, todos creciendo sobre ¢l entramado de A. cervicomis las
especics comunes son C. natans, lasdelos géneros Montastrea, Siderastrea, Porites, yDiploria
(Tabla3.2).

Laguna Arrscifal,

Estazonacorresponde alaregién someray plana del Sotavento, se caracteriza porunaalta
tasadesedimentacidn, reducido movimiento de las masas de agua y por profundidades que
oscilanentre 0.5 a 2 metros,

La regidn mas profunda (de1 a 2 metros) es la que colinda con la pendiente def Sotavento
y la inclinacién del sustrato nunca es mayor de 15° y es donde se localiza [a subzona
denominada Transicién de Sotavento precisamente porser ¢l areadeinicio de la pendiente
protegida,

En la regién menos profunda (0.5 2 1 metros) practicamente no existe pendiente en ¢l
sustratoyse caracteriza porlosnumerosos manchonesde pasto marino, arenayroca, de ahi
queselellamo subzona de Parches.

En la zona posce una alta tasa de sedimentacidn y movimiento de¢ agua muy reducido,
aunque por la profundidad la intensidad luminosa ¢s ¢clevada dando como resultado la
dominancia dealgasy el pasto marino Thalassia en grandes dreas del lugar.

Transicién Sotaverrto.

La subzona se extiende como una franja de 50 a 100 metros en el borde del bajo, del lado
contrarioalarompicnte arrccifal, haciendose mds ancha hacia los extremos dela estructura.
Seencontraron 5 géneros y 8 especies de hexacorales (tabla, 3.2).

Bstadrcasedistingue porlos crecimicntosaislados de los corales (¢l tamafio de las colonias
no s mayor de 1 metro) que presentan patrones ramificados como los de 4, palmata, A.
cervicomis, P, porites y P. astreoides, o planos masivos como los de D, clivosy, D, strigosa
(especics mas comunes), S, rudians y Ssiderea,
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Lagran cantidad de sedimentos finos y gruesos también ¢s caracteristico de la subzona, asi
como la presenciade esponjas de los géneros Haliclona y Tedania (Méarquezy Lépez, 1988),
los erizos del genero Echinometray Trpneustes ventricosus (Proafio, 1988) y los gasterépo-
dos Cerithium Literatum y los del genero Conus (Jicome, 1988).

Parches.

Laprincipal caracteristica de esta subzona esla red calcarea formada por el coral hermati-
pico P. porites, cuya extensién alcanza de 300 a 600 metros (con respecto a una linea
perpendicular a larompiente) Sobreesta matrizse deposita el sedimento, crece la Thalassia
y se desarrollan crecimientos aislados y planos de otros escleractrinios, de los cuales se
encontraron 3 génerosy Sespecics (tabla, 3.2).

En esta subzona los géneros dominantes de escleractinios son Porites y Siderastrea, la
cobertura es reducida yse observa una alta mortalidad entre los corales, formando con sus
restos parte de fa pedaceria gruesa que se deposita junto con sedimentos m4s finos.

Entre la Thalassia, en los restos de coral ylos parches de arena se encontraron poriferos de
los géneros Haliclonay Tedania(Marquezy Lépez, 1988), erizos como Diadernaantillarum,
Tripneustes ventricosus y género Echinometra (Proaiio, 1988), y moluscos como Tridachia
crispata, Pinna sp. y Cerithium Eteratum (Jicome, 1988).

Crasta Arrecifal.

Conrespecto a las demds subzonas se caracteriza porla maxima encrgia del oleaje aunque
en general esta es mas o menos moderada, con excepeidn en la época de *Nortes® en la que
esintensa. La sedimentacidn es baja y abunda el sustrato duro (como roca mas o menoslisa
formando un piso), pedaceria gruesa y tapetes algales. Es ¢] drea menos profunda de la
estructura (la profundidadvade los amdximo 3 metros), su extension es de 70a 150 metros
conrespecto al eje mayor de la estructura.

Se distingue de las demds zonas por la gran densidad poblacional del erizo Echinometra
lucunterque practicamente ocupa fa mayor parte del sustrato con hasta 90 individuos por 2
m* siendo ésta caracteristica comiin a otros arrecifes de Veracruz (Proafio y Padilla,
comunicacién personal).

Arracife posterior.

La zona sc subdividié en 3 subzonas. La primera ¢s la que colinda con la Laguna y se
denomino Arreccife posterior, caracterizandose por un sustrato poco abrupto y plano,
encontrandose crecimicntos aislados de escleractinios donde se registraron 3 géneros y §
especiesde corales, ‘



Los sedimentos mds comuncs son de pedaceria gruesa y la mayoria del sustrato ¢s ocupado
por algas, erizos y moluscos como Cerithium sp., Astrea sp., Diodora cayenensis (Jacome,
1988). La especie dominante de escleractinios s P. pontes yen menor grado S. radians y D.
clivosa{tabla, 3.2) cuyos restos producen la pedaceria caracteristica delasubzona.

Romplante arrecital,

Eslasubzona con menor profundidad de la estructura (de los 0a 1 metro como maximo),
yes afectada porlas bajamares. Marca la mayor parte del ¢fe mayor de Ia estructura porser
¢l drea donde rompen las olas y sobresalen restos del crecimiento coralino fuera de la
superficie del mar.

Caracterizan ¢l sustrato algas calcareas, el erizo Echinometra lucunteryel hidrocoral pétreo
Millepora complanata. Los crecimientosde hexacoralesson dispersos, pequefios (¢l tamaiio
de las colonias muy rara vez ¢s mayor a 50 centimetros) ¢ incrustantes. Se encontraron 5
génerosybespecies de los cuales las especies dominantes son P, porites, S. siderea y D. clivesa
(tabla, 3.2).

Transicién Barlovento.

La subzona se extiende como una franja de 20 a 50 metros en ¢l borde de la cresta
continuandose hacia la pendiente expuesta (Arrecife Frontal), la encrgia del oleaje ¢s de
moderada a intensa yla pendiente es irregulary nunca es mayor a 30% La profundidad va
desde] alos 3 metros y se registraron 3 géneros y 4 especies de corales (tabla, 3.2).

Lacomunidad bentdnica se caracteriza porla presencia de tapetes algales, erizos del género
Echinometra (Proafio, 1988), zoanthidos delos géneros Palithoa y Zoanthus (Rosado, 1989).
Loscoralespresentan crecimientos dispersos ¢ incrustantes y conforme se gana profundidad
s¢ ¢ncuentran crecimicntos mdsivos de 4. palmataque ¢s la especic dominante.

Arrecife Frontal,

El barlovento se caracteriza por su sistcma de macizos y canales (afloramicntos y cafiones
queseformancomoproductodel crecimiento de organismos hermatipicos), La energia del
oleajedisminuye con la profundidad, la sedimcntacion es baja y s¢ da sobre los canales. La
basc del atrecife se encontrd entre los 30 a 40 metros de profundidad.

Entre los 3 2 los 15 metros la pendiente es suave (entre los 20° a los 40%) y encontramos
terrazas donde se inicia el desarrollo de los macizos y canales. A esta area del Barlovento
sele denomind como Arrecife Frontal Interior,



Enlarcgidnprofunda(delos15alos 40 metros como maximo) la pendiente ¢s pronunciada
alcanzando dngulos de hasta 90°. Se encuentran cafiones con monticulos escarpados y
afloramientos producto del crecimiento de los corales hermatipicos. Se le denomingd como
Arrccife Frontal Exterior.

Laerosidonmecdnica causada por el movimicentodelaguaenla parte someradela pendiente
de bartovento, provoca la produccidn de sedimentos de los cuales una parte son transpor-
tados hacia ¢lsotaventoy otros son depositados sobre los canales y transportados hastala
base del arrecife, A pesar de esto, la tasa de sedimentacidn ¢s baja comparada con otras
zonasdelaestructura,focualda comoresultadoquela trasparencia del agua sea mayor que
enlapendiente de Sotavento adn cerca de la base arrecifal.

Arracifa frontal interior,

Estasubzonascencuentrabastante desarrotlada a lo largo de todo el ¢j¢ mayor delarrecife
(de la punta NW hacia la punta SE} con una anchura de 70 a 150 metros. Bl sustrato se
caracteriza porpresentar oquedades que sirven de refugio a otros organismos. Se registraron
8génerosyll especies de hexacorales (tabla, 3.2).

Lacomunidad bentdnica se caracteriza porla presencia de corales escleractinios, esponjas
como Calispongia falax, Haliclona nbens y especies del género Ircinia (Marquezy Lépez,
1988), algas sobretodo costrosas y ¢l crinoideo Nemudster nibiginosa{Proaiio, 1988).

El coral dominante ¢s 4. palmata <l cual presenta formas de crecimiento ramificadas y
mdsivas ¢ inicia la formacidn de el sistema de macizos y canales, Qtras especies comunes
son M. annwlaris, C. natans y las del género Diploria (tabla,3.2), presentando formis de
crecimiento planas y masivas Eltamafio delas colonias alcanza hasta los 2.5 metros sobre
todo las de . palmata y M. annuiars.

Arraecife frontal exterior.

La subzona se caracteriza por la topografia escarpada entre los macizos y canales que
presenta caidas de hasta 15 metros. Los afloramicntos y monticulos son formados por ¢!
crecimicento delos escleractinios sobre todo delas ¢species dominantes como M. annularis
yenmenor grado S. siderea. Bstos crecimientos son planos y masivos 6 en forma de platos
y ascmcjan formas como de hongos que alcanzan hasta mas de 2.5 metros de altura.

El sustrato es irregular (existen muchos huecos en los afloramientos) y es ocupado prefe-
rentemente por hexacorales, algas y en menor grado por esponjas como Ircinia campana y
Verongia fistearis (Mérquez y Lépez, 1988), Las especies comunes de corales son M
cavemosa, C. natansy P. astrecides.



Estasubzona se extiende como unafranja de 100 a 200 metros hasta [a base arenosa, siendé
mdsancha en el centro del arrecife. :

3.4 Discusién.

3.4.1 Fases Constructivas.

En la Anegada de Afucra los principales constructores y productores de sedimentos de
carbonato de calcio son (¢n orden de importancia) los escleractinios, las algas los erizos y
los gasterdpodos. Goreau (1959; 1963) sefiala que en los arrecifes coralinos ocurren depo-
sitos calcareos de dos diferentes clases: El armazén arrecifal primario (armazén rigido) y
lossedimentos calcareos secundarios (armazén clistico). En este caso los escleractinios son
fos responsables de la construccidn del armazon rigido o fase continua y los demds organis-
mos mencionados arriba son los productores de los sedimentos mas finos que constituyen
la fase dispersa o armazdn clstico.

Desdeeste puntode vista, en ¢sta estructura se aprecian tres dreas principales de deposita-
ciéndecarbonato de calcio o fases construcivas, las cuales son definidas poruna especie de
coralhermatipico que caracteriza cada una de estas regiones,

Laprimeradeccllasseubicahacialaregion someray plana de la estructura, es caracterizada
poruna red calcarea formada por el crecimiento del coral P. portes que predomina en las
subzonas de Parches, Posterior y Rompiente. Sobre esta matriz los sedimentos mds finos
producidos por los restos de la Thalassia, algas, erizos y gasterépodos rellenan los huecos
sobrelared caracterizandoconsedimentosdevarios tamaiios ¢l sustrato d ¢ estas subzonas.

Hacia los bordes de la estructura, ¢n donde inician las dos pendientes, se encuentra la
segunda drea de construccion arrecifal. Estaregién de transicidn (entre el arrecife planoy
la pendiente arrecifal) es caracterizada por el crecimiento de los especies de escleractinios
A. palmata hacia el Barlovento y D. clivasa y D. strigosa hacia ¢l Sotavento, Geister (1977,
citado en Huston, 1985) hasefialado la presencia de estas especies en la Cresta arrecifal de
otras estructuras del Caribe.

En la Ancgada de Afuera se les encontré juntas en los dos extremos (Transiciones de
Sotavento y Barlovento), pero la dominancia cambia ¢n cada uno de estos, Rosen (1971;
1975)y Pichon (1973) (ambos citados en Bull, 1982) ¢n su modelosintético sobre estructu-
racién de comunidades coralinas, analizan las formas de crecimiento de los escleractinios,
en donde seiialan una mayor abundancia de crecimientos ramificados ¢n los extremos
someros con movimientomoderado delamasadeagua (Bariovento),y crecimientos planos
y masivos hacia los extremos con poco movimiento def agua (Sotavento).



En las dreas profundas la principal especic constructora es M. anmudaris aunque en general
hayunmayornimerode especies de escleractinios que contribuyen de manera significativa
aladepositaciéndel armazén rigido dependiendo de la subzona de que se trate.

En ¢l Sotavento, ¢n Ja subzona del Cementerio de A, cervicomis los restos de esta especie
constituyenel sustrato primariodondeotrosescleractinioscrecenydepositan su exoesque-
leto de carbonato de calcio que se integra al armazdn rigido. Hacia el Barlovento, ¢n ¢l
Arrecife frontalinterior, aparte de M. annularis, otra especie importante lo es 4. palmata,
la cual inicia la formacién de los macizos y canales que forman la matriz calcarea que
caracterizaa toda la pendiente de Barlovento.

En ambas subzonas la profundidad maxima es de 15 metros {o cual aparentemente timitala
presencia del género Acropora. Rutzler (1982)y Bull (1983) mencionan una selecidn dela
presenciadeespecies decorales en diferentes zonas de {as estructuras arrecifales, con base
¢n su resistencia a los sedimentos. Por otro lade Glynn (1976) y Jokiel (1978) senalan a la
agitacion de la masa de agua como factor que afecta la distribucidn de las especies de
cscleractinios enlos arrecifes.

Tomando en cuenta {o anterior, se puede suponer que Ia presencia de A. palmata en la
pendiente de barlovento ¢s el resultado de su resistencia al movimiento de agua, debido a
suformadecrecimiento ramificaday masiva,quele permite desarrollarse en estas regiones.
En elotro extremo, la presencia de A. cervicornis enla pendiente de Sotavento se debe a su
forma(Ramificadaarborecente)ysualtavelocidaddecrecimiento,la cualle permite fijarse
ydesarrollarse en donde el sustrato duro es escazo porla gran cantidad de sedimentos que
locubren,

Enlasregionesprofundas de las dos pendientes (subzonas de Platos de hexacorales y Frontal
exterior), predominan los patrones de crecimiento planos de varias formas, siendo escazos
los patrones ramificados, Horn (1971, citado en Porter, 1976) ha sefialado que un medio de
la maxima intensidad fuminosa favorece una morfologia de multicapas, que en ¢l caso de
loscoralesserian formas de crecimiento planas incrustantes, planas masivasy planas como
repisas (platos). Las especies caracteristicas que presentan estas formas de crecimiento
pertenecen a los géneros Montastrea, Siderastrea y Colpophyliia que asemejan con sus
crecimientos formas de hongos, que se van sobreponiendo unos sobre otros para formar los
monticulos o afloramientos tipicos de las subzonas,

3.4.2. Asociaciones de especies.

En diversos estudios (Loya, 1972; 1976; Dana, 1976, Glynn, 1976; Rutzler, 1982; Huston,
1985b) se ha mencionado que fos factores que preferentemente afectan la distribucién
espacial de las especies en las comunidades coralinas, son por un lado, las perturbaciones
fisicas que principalmente afectan en las zonas someras, y las interacciones bioldgicas que
son mas importantes conforme se gana profundidad.
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Porotrolado, Jackson (1977) argumenta la existencia de patrones de distribucién espacial
paralos organismos benténicos en Jamdica, donde menciona que los organismos solitarios
y las algas ocupan prefetente los lugares someros desplazando a los coloniales hacia las
regiones profundas enla competencia porel sustrato,

Considerando ¢stos dos puntos de vista, s¢ encontraron para la Ancgada de Afuera tres
grupos de asociaciones de especies de escleractinios que son las mismas que caracterizan
lasfases constructivas mencionadas anteriormente.

En las regiones someras y sin pendiente (planas), las especies que se ahi encuentran como
P. porites, D. clivosa y S. radians (tabla 3.2), poseen una alta tasa de crecimiento (Budde-
meier,1974)ycapacidad deregeneraciénde fragmentos (Bull, 1983), caracteristicas comu-
nes que les permiten desarrollarse en la zona donde las principales presiones de seleccidn
son los crecimientos algales (Lubchenko, 1978), los aportes de sedimentos (Loya, 1976;
Dana, 1976) y los erizos (Sammarco, 1980, 1982). Todas estos factores afectan a los corales
desde el punto de vista de ocupacidn del sustrato.

Enlaszonasdetransicion hacia las zonas profundas, las especies que ahisc encucntranestan
sometidasadiferentes perturbaciones seginse localicen enlugares conagitacién dela masa
deagua(Barlovento)o enfugares con menorenergia del oleaje (Pichon, 1981), aunque en
estecasoconmayor aporte de sedimentos (Sotavento). Las especics de los géneros Acropora
yDiploria sonlascaracteristicas (tabla 3.2); poseen tasas de crecimiento altas (Buddemeier,
1974} y junto con sus patrones de crecimicnto como en ¢l caso de 4. palmata (hacia
Barlovento)y/olaarquitecturadesuspéliposcomoenelcaso de D.clivasay D. strigosa hacia
el Sotavento (Hubbart, 1972; citado en Huston 1985) se pueden desarrollar sobreponien-
dosea las condiciones particulares de estas dreas de transicidn.

En las pendieates de la estructura, encontrames un gran ndmero de especies con pélipos
grandes como M, cavemosa, M.annularis, o complejos en su arquitectura como C. natans,
M. lamarkiana, M. areolata, D. labyrinthiformis, M. meandiites o insluso de pélipo solitario
como es el caso de §. lacena(tabla 3.2). Esta caracteristicasegiin Porter (1976) refleja una
preferenciaconductual hacia la heterotrofia, ya que esta manera se compensala disminucién
enlaintensidadluminosa la cual afecta directamente sus posibilidades autotréficas, dando
como resultado una reducién en su velocidad de crecimiento (Buddemeier, 1974),
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TABLA 3.1 ZONACION

REGION ESTRUCTURAL CARACTERISTICAS DE HABITAT PROF
COMUNIDAD BENTONICA DOMINANTE (HE)
I .SOTAVENTO
1.Comunidad arrecifal 1.Pendient= protegida 3-24
de Sotavente Baja energia del olesaje

Lluvia de sedimentos

1) Plates de 1) Crecimientos planos de 16-24
Hexacorales escleractinios entre
bancos de arena.
Esponjas masivas de
crecimiento vertical.
Zona de H.annularis y
S. siderea.
2) Cementerio de 2) Matriz calcarea de res- 3-18
A. cervicornis tos de A. cervicornis.
Crecimientos planos de
Hexacorales. Esponjas
Sustrato muy heterogéneo

2.Laguna arrecifal 2.Somero, planc arencso. 0.5-3
Baja energia del oleaje.
Sedimentacion alta.
3) Transicioen 3) Cabezos aislados de 1-3
Sotavento Hexacorales entre
bancos de arena.
Zona de Diploria y
Acropora aisladas .
4) Parches 4) Camas de Thalassia, 0.5-1.5
arena y roca. Zona de
P. porites y S.radians.
- Zona de Gasteropodos.



II.BARLOVENTO
3.Cresta arrecifal

5) Arrscife
Posterior

6) Rompiente

Arrecifal

7) Trancion
Sotavento
4 .Arrecife Frontal

8) Frontal
Interior

3) Frontal
Exterior

3.

Somero, planc y rocoso
Pedacerias gruesa. Alta
energia del ojeaje.

Zona afectada por bajamares.

9)

8)

7

Erizos y algas. Zona ds.

Porites sp. y 8. radians.

Pedaceria gruesa.
Erizos y Millepora sp.
Zona de Porites sp. y
Diploria clivosa.

Zona de bajamares.
Zoanthus, Palitoa vy
algas. Zona de

A. palmata incrustante.

.Macizos y canales

Terrazas y pendientes.

8)

9

Terrazas y pendientes
suaves. Inicio de Maci-
zos y canales. Zona de
A. palmata ramificada y
masiva. Crecimientos
planos de hexacorales.
Zona de bivalvos.
Monticulos escarpados

y afloramientos.
Pendientes prcocnunciadas

'y canones.

Zona de Y. annularis y
C. natans. Crecimientos
planos de hexacorsales.

15-40

3-40

3-156



TABLA 3.2 COMPOSICION ESPECIFICA

ZONAS - SOTAVENTO LAGUNA CRESTA BARLOVENTO
SUBZONAS - Pla Cem T.S Par Pos Rom T.B AFI AFE
Listado de sp.

A. cerviecornis *®

A. palmata X * *

A. agaricites 3 K * * * *
C. natans * x *
D. clivosa * 3 * * * *

D. labyrynthiformis * * *®
D, strigosa * 3 * *

M. areolata *

M. meandrites E ¥ ¥

M. lamarckiana *

M. annularis * * * *
M. cavernosa * * * *
M. angulosa *

P. astreoides * * * * X* * *
P. porites * * * * * *
S. lacera *

5. radians ¥ 3 * * * * * *
S. siderea * * 3 * & * *
Solenastrea sp. *

Stephanocoenia sp. *

TOTAL POR SUBZONAS 8 15 8 S 8 6 4 11 9
TOTAL POR ZONAS 17 8 g 14



TABLA 3.3 TAMANO DE HUESTRA
(Tamafio en metros cuadrados)

SUBZONAS

Platns de Hexacorsales
Cementerio de A.cervicornis
Transicidén Sotavento
Parches

Arrecife Posterior
Rompiente arrecifal
Transicidn Barlovento
Frontal Interior

Frontal Exterior

muestreado

100
180
180
80
80
120
80
180
100

37

calculado

116.
307.
180.
84.
42,
84.
53,
127.2
43.0

W OO
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IV Diversidad

4.7 Introduccién

Lazonacidndeespecies dominantes ylas formas de crecimiento ¢s uno de los patrones mis
interesantes encontrados en cualquier comunidad natural (Goreau, 195%; 1973; Stoddart,
1969). Algunos de los factores que son importantes para controlar la distribucién de las
especies de coral y su diversidad son sciialados en la revisidn de Huston (1985). Estos
incluyen a la luz, usualmente correfacionada con la profundidad; Ia sedimentacidn; la
temperatura; la energia del oleaje; la disponibilidad de plancton; la frecuencia de mortali-
dad causada portormentas o exposicidn a mareas; y ¢l forrageo de peces y erizos. Algunos
estudios que correlacionan lavariacidn de los factores fisicos con ladiversidad y la compo-
sicion de especies sobre la profundidad y su posicion horizontal con respecto al sustrato,
concluyen que el medio arrecifal es extremadamente heterogéneoy que la composicién de
especies y la diversidad estan determinadas no por los gradientes fisicos y quimicos, sino
por las condiciones del microhdbitatyel complejo deinteracciones bidticas (Dana,1976).

Apesardetalheterogencidad, enlosarrecifesde coral, las evidenciassugicren, la existencia
de patrones a lo largo de un gradiente de profundidad (Huston, 1985). Cuatro trabajos
realizadosenarrecifes bien desarrollados, sugicren un patrén similar parafos escleractinios
(Loya, 1972; Liddeil, 1984; citado por Huston, 1985; Sheppard, 1980; Huston, 1985b).

Lasaltastasasdecrecimientode [os corales yla presencia de las algas en las aguas someras,
genera competencia por el sustrato (espacio) y reduce la diversidad de especies como
resultadode ladominancia de las especies superiores en la competencia por ¢l espacio. La
variedad de perturbaciones fisicas sefialadas anteriormente, pucdenincrementarla diver-
sidad porla reduccion del tamafio poblacional de las especics dominantes, pero a pesar de
quecstas perturbaciones fisicas manticnen la diversidad, sobre todo ¢n las regionessomeras,
ladiversidad se incrementa con la profundidad.

Enestecapitulo,se hace elandlisis dela diversidad de los escleractinios tomandoe en cuenta
la zonacién propuesta en ¢l capitulo anterior, debido a esto, s¢ argumenta el patrén
observado tomando en cucnta las caracteristicas del habitat (fisicas) y a la comunidad
bentdénica dominante (bioldgicas) y no solamente a la profundidad. Finalmente s¢ discute
acerca de lacobertura y densidad ylos patronesde diversidad observados para la Anegada
de Afuera,
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4.2 Material y Metcdos.

4.2.1 Trabajo de campo.

Transectos

Latoma de informacién se realizé se giin el método descrito por Loya (1972;1978) y Porter
(1972), El nimero de especies, abundancia y cobertura relativas fueron determinadas
mediante el uso de transectos de cadena de¢ 20 metros de longitud y un tamafio uniforme de
eslabones (1.2x3cm.).

Las cadenas fueron colocadas sobre el sustrato conforme el contoriio del fondo. En cada
puntodemuestreosecolocarondos cadenasorientadasunaparalelaylaotraperpendicular
alarompientearrecifalinterceptandose porla mitad (a los 10 metros), formandose de esta
manerauna cruz.

Areas de Muestreo

Paralaselecciéndelos puntos de muestreose considerarondreas generales correspondien-
doalas 4 zonas y las 9 subzonas descritas anteriormente (Capitulo III), d¢ tal manera que
cadacruzsecolocSdentrodeundreavisiblemente homogénea. Ademas, para cadasubzona
schizdunadivisidnarbitraria sobre ¢l portulano del drea (Sec. Marina, 1979) trazandolincas
perpendiculares al ¢je mayor del arvecife separadas, aproximadamente, por una distancia
equivalentealos 300 m., formando de esta manera una cuadricula,

Cada cuadro se¢ numeré para cada subzona y con ayuda de una tabla de nimeros al azar
(Zar,1974) se realizé la eleccién de los sitios de muestreo a lo largo de cada zona.

Las zonas someras (Laguna y Cresta) se trabajaron en buceo libre y las pendientes de
Sotavento y Barlovento mediante ¢l uso de buceo auténomo hasta los 27m.

4.2.2 Analisis

Indices de diversidad

Para el anilisis de la diversidad, en cada transecto se registraron el nimero de especies, el
ntémero de colonias porespecie y ¢l nimero de eslabones en contacto con ¢l tejido vivo de
cada colonia. Con estos datos se calculd la diversidad de especies de hexacorales porzona
ysubzona, mediante ¢l uso de los indices de Shannon-Wiener (H) y Simpson (D) segin las
férmulas y notas de Poole (1974), Washington (1984) y Begon (1986) considerando por
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separadoy para cada indice el nimero de colonias por especie (densidad) (Loya, 1972) y el
porcentaje de tejido vivo por especic (cobertura) (Porter, 1972). En ¢l caso del Indice de
Shannon-Wienerse calculo, ademds, la varianza, ¢l error estindary ¢l limite de confianza
al 95 % (Poole, 1974).

Asimismo,serealizaron anélisis de correlacidn paramétrica como regresion lineal yanalisis
devarianza (Zar, 1974),y no paramétrica como rangos de Spearman y de Kendall (Bhatta-
charyya, 1977) de los valores obtenidos para cada indice entre densidad y cobertura, asi
como entre Hy D. Se calculs, tambien la equitabilidad J (H/Hmax) y E (D/Dmax) dentre
decada zonaysubzona,segiin las consideraciones de Pielou (1975) y Begon (1986).

Todos los valores de diversidad, equitabilidad y limites de confianza fueron obtenidos
mediante ¢l programa elaborado por Jacome y Proafio (1989). Los valores obtenidos para
las correlaciones paramétricas y no paramétricas se obtuvieron del programa Statgraphics
version 2.6 (1987).

Relaciones entre densidad y cobertura.

Se analiz6 la relacidn entre la riqueza especifica y la densidad, y la riqueza especifica y
cobertura relativas para cada zonaysubzonajademas se sefialan los principales gradientes
ambicntales para el Arrecife en conjunto (Lara 1988).

Pordltimo, se analizs el Valor de Importancia Relativa (V.1L.R.) por especic para cada una
de las subzonas, segiin el método deserito por Krebs (1985) y desarroliado por la escuela
del Andlisis de gradiente de Whittaker (1975) para comunidades vegetales, donde se
consideran la densidad, frecuencia y coberturas relativas especificas para su calculd, Se
arrcglaron las especies en Orden de Importancia Relativa (O.L.R.) (Glynn, 1976; Hughes,
1984) respecto a suvalor de VIR,

4.3 Resultados.

4.3.1 Cobertura vy densidades relativas,

Todos los valores calculados y observados que s¢ consideran dentro de este punto se
presentan en la tabla 4.1.

Cobertura

Lacoberturavaria conforme auvmentala profundidad, encontrandose un mayor porcentaje
de tejido vivo en las subzonas mds profundas (platos y frontal exterior), decreciendo hacia
laszonas afectadas por bajamares (Cresta). Enlafigura 4.1 se muestra ¢l porcentaje de tejido



TABLA 4.1 RIQUEZA ESPECIFICA, COBERTURA Y DENSIDAD

ZONACION ftsp. Mtra ft esl ft col % cob Col/tran
Platos hexacor. 8 5 736 54 33.18 10.8
Cementerio 15 3 870 71 18.12 8.8
COM. ARREC SOT. 17 13 1668 125 21.2 9.6
Trans. Sotav. 8 g 422 61 8.79 6.7
Parches 5 4 79 38 3.28 3.5
LAGUNA 8 13 521 a9 7.62 7.6
Posterior 5 4 85 19 2.68 4.7
Rompiente 8 6 61 25 1.68 4.1
Trans. Barlov. 4 4 121 13 5.04 3.2
CRESTA 9 14 247 57 3.32 4.3
Frontal Inter. 11 8 550 37 15.27 4.8
Frontal Exter. g 5 534 30 22.24 6.0
BARLOVENTO 14 13 1004 67 18.40 5.1
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vivo encontrado ¢n cada una de las subzonas y la especie con mayor cobertura para cada
unade ellas.

COBERTURA

de Tejido vivo

3t

36
M, annuhris
301 (45.19) BARLOVENTO
PROFUNDO
o8l
M. annularis
20 -
(38.55)
4. palmaata
16 | (31.00)
or SOMERO
D. strigoss
(28.24) P. porttes A. palmata
5F SOTAVENTO\ — (e3.15) (81.81)
P. poritas ({0.38) P. porites (39.04)
o ] i 1 | L L L 1 1

PH CA T9 PAR AP ROM TB AFI AFE

Subzonas

FIGURA 4.1 COBERTURA RELATIVA POR GUBZONAS.

La grdfica muestra el porcentaje de tejido vivo total (eje de las ordenadas)
en vada una de las subzonas (eje de las abscisas), que se ordenan de Sotaventa
hacia Barlovento. &g sefialan las zonas prefundas y someras. Se indican a las
especies con mayor cobertura en cada una de las subzonas y entre pardntesis
el porcentaje qua repregsentaroa en la muestra. Subzonagm: 1. Platos de
hexacorales, 2. Cementerio de A. gervicornia, 3. Transicién Sotavento, 4.
parchas, 5. Arrecife posterior, 6. Rompiente arrecifal, 7. Transicién
Barlovento, 8., Frontal interior, 9. Frontal exterior. )



DENSIDAD

2 NO.COLONIAS /TRANSECTO

M. annulards
\ (31.5%)
10 4
P. parites BARLOVENTOQ
8 4 C. patana
(23.9%)
W. annularis
6 D, clivosa (30%)
(24.8%)
. tes A.pulmata
. por!
4 (47,7%) (z7%)
A4, patmata
2 SGTAVENTC (85.3%}
0 T T T T T
1] 2 4 8 8 10 12
SUBZONAS

FIGURA 4.2 DENSIDAD RELATIVA POR SUBZONA

La grdfica muestra el nidmero de colonias promedio encontradas por cada veinte
metros de transecto (eje de las ordenadas) en cada una de las subzonas  (eje
de las abscisas), gue se ordenaron de Sotavento hacia Barlovento. se sefialan
a las especies con mayor ndmero de colonias encontradasgs en cada una de las
subzonas y entre parténtesis se indica el porcentaje que representaron en la
muestra. Subzonas: 1. Platos de hexacorales, 2. Cementerio de A, cervigornig,
3. Transicién sotavento, 4. Parches, 5. Arrecife posterior, 6. Rompiente
arrecifal, 7. Trangicién Barlovento, 8. Frental interior, 9. Frontal exterior.

La especie con mayor cobertura en las zonas profundas es M, annuldaris con aproximada-
mente una tercera parte de la cobertura total de escleractinios, En las zonas de transicién
D. strigosay A. palmatason las especicscon mayorcobertura y ¢nlazonas someras P, portes
esla especic con mds cobertura.

Densidad.

La Densidad ¢s mayor n la region de Sotavento, encontrandose un mayor nimero de
colonias (promedio ¢n cada veinte metros muestreados) tanto ¢n su parte somera como <n
laprofunda, enrelacién ala regién de Barlovento. En la figura 4.2 se muestra ¢l promedio
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delnimerode colonias encontradas en cada una delassubzonasyseindicaala especie con
el mayor niimero de colonias en cada una de ellas.

Las especies con mayor niimero de colonias en las zonas profundas son M, annularis y C.
natans, en tas zonas de transicién 4. palmata y D. clivosa y en las zonas someras P. porites.

Relaclonas de riqueza especifica por zona.

Considerandoel promedio del nidmero de colonias por cada transecto yla riqueza especifica
de cada una de las zonas, como se muestra en la figura 4.3, se aprecian las diferencias que
existen entre las zonas profundas ysomerasy entre las regiones de Sotavento y Barlovento.

. . £ e
Densidad vs. Riqueza especifica

No. de colonias/transecto

12
{B) SEDINENTOS LAGUNA SOTAVENTO

10

_ +
a8

(A (B}
6 -

jm]
o BARLOVENTO

4 —

. - CRESTA
2 -

NERGIA DEL SOMERD + LUz - PROFUNDO
o {4) . PLANG L " PEIRITE

o 5 0 15 20

No. de especies

FIGURA 4.3 RELACION ENTRE DENSIDAD RELATIVA Y RIQUEZA BE6PECIFICA POR ZONAG.

La gréfica muestra el mimero de colonias promedio por cada veinte metros de
transecto (eje de las ordenadas) y el ndmero de especies (eje de las ahscipas)
para cada una de las zonas que se seftalan en la figura. Con la linea horizontal
se indican las diferencias entre las zonae en cuanto a los gradientes (estimados
por experlencia personal) de luz, profundidad y pendiente del sustrato. Con
1a 1lfnea vertical se gefialan las diferencias en ocuanto a los gradientes
(estimados por experiencia personal) de energfa del oleaja y lluvia de
gadimentos.
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En la misma figura s¢ mucstran los gradientes de ¢nergia del oleaje, sedimentacion,
inclinaciéndelsustrato, profundidady {uz(¢stimados porexperiencia personal).

Se¢ encontré que ¢n la Comunidad Arrecifal de Sotavento existen ¢l mayor nimero de
especies y colonias de hexacorales, a pesar de ser un lugar perturbado por un constante
transporte de sedimentos y baja cnergia del oleaje. Por ¢! contrario la Cresta Arrecifal
resultd serla zona con menor niimero de colonias, siendo perturbada por las bajamaresy
una mayor energia del oleaje.

Considerando el porcentaje de tejido vivo y la riqueza especifica de cada una de las zonas,
como sc muestran en la figura 4.4, se vuclven cvidentes las diferencias entre las Zonas
profundas y con pendiente y las zonas someras y planas. En la misma figura s¢ muestra el
gradientedeluz

Cobertura vs. Riqueza especifica
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FIGURA 4.4 RELACION ENTRE COBERTURA RELATIVA Y RIQUEZA ESPECIFICA POR ZONAS

La. grdfica muestra el porcentaje de tejido vivo total (eje de las ordenadas)
y el ndmero de especies (eje de las abscisas) para cada una de las zonas que
gse gsefialan en la figura. Con la lf{nea sin llenar se indican las diferencias
en cuanto al gradiente de luz (estimado por experiencia personal) y sge seflalan
las zonas profundas y la inclinacién del mustrato.
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Se encontro una mayor cobertura y nimero de especies en las zonas de pendiente en
SotaventoyBarloventoy de menor cobertura y nimero de especies en las zonas planas de
laCrestayLaguna Arrecifales.

Relacién de riqueza especifica por subzonas.

Lafigurad.5muestralarelacién que existe entre la densidad por transectoy ¢l nimero de
especices de escleractinios por cada una de las subzonas, las principales diferencias se
aprecian entre las regiones de Sotavento y Barlovento. La subzona con mayor nimero de
especies y colonias es el Cementerio de A, cervicormis de la pendiente de Sotavento y la
subzona con menor nimero de especies y colonias de hexacorales ¢s la Transicién de
Barloventode la Crestaarrecifal.

Densidad vs. Riqueza especifics
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FIGURA 4.5 RELACION ENTRE DENSIDAD RELATIVA Y ARIQUEZA ESPECIFICA POR GUBZONA

La grdfica muestra el ndmero de colonias (eje de lag ordenadas) y el nGmero
da especies (eje de las abacipas)} encontrados en cada subzona que @a sefiala
en la figura. con la linea se indican las diferenclas entre Gotavento y
Barlovento.



En la figura 4.6 sc muestra la relacién encontrada entre la cobertura de tejido vivoy ¢l
mimerodeespecies de escleractinios de cadauna de las subzonas, las principales diferencias
se aprecian entre las regiones profundas y someras. La subzora con mayor cobertura
corresponde a los Platos de Hexacorales y ¢l mayor niimero de especies al Cementerio de
A. cervicornis ambas de la parte profunda de la regidn de Sotavento, En fa Cresta Arrecifal
s¢ encontraron alas subzonas con menor cobertura Rompicnte Arrecifal ymenor némero
deespecies Transicién Barlovento.

Cobertura / Riqueza especifica
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FIGURA 4.6 RELACION ENTRE COBERTURA RELATIVA Y RIQUEZA ESPECIFICA POR SUBZONA

La gréfica muestsra el porcentaje de tejido vivo total (eje de las ordenadas)
y el ndmero de especies (e@je de las abscisas) que se muestrearon sn cada una
de las subzonas que se sefiala en la figura. Con la 1lfnea =e indican las
diferencias entre las zonas profundas y someras.



4.3.2 Indices de diversidad.

Elanilisis de zonacidn y diversidad de especies fue realizado con la base numerica de los
datosdeabundancia relativa y cobertura de tejido vivo de las especies de corales. Los indices
H y D muestran un patrén general de diversidad donde esta aumenta gradualmente
conforme a la profundidad hastalos 10 a 15 metros y después disminuye poco a poco hasta
los 25 a 30 metros. En todos los casos donde se utiliza el indice se Shannon-Wiener se
muestra el limite de confianza al 95 porciento. Latabla 4.2 muestra los valores de diversidad
yequitabilidad paralos dos indicesytodoslos casos contemplados.

Patrones por densidad.

Tanto para ¢l indice de Shannon-Wiener (H) como para el de Simpson (D), el patrén de
diversidad (figura 4.7y 4.8 respectivamente) considerando la densidad relativa, muestraa

Indice de Shannon/Wiener
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FIGURA 4.7 DPATRON DE DIVERSIDAD H’ POR DENSIDAD RELATIVA

La grédfica muestra el valor estimado del fndice de &hannon-Wiener H’,
considerando el n@mero de colonias por cada especie de escleractinics (eje de
las ordenadas) en cada una de las subzonas (eje de las abscisas) qua se ordenan
de sotavento hacia Barlovento. Se gefialan las zonas generales. Subzonag: 1, .
Platos de hexacorales, 2. Cementerio de A._cervicnrnia, 3. Transicidn Sotavanto,
4. Parches, 5. Arreoife posterior, 6. Romplente arreoifal, 7. Transloidn:
Barlovento, 8, Frontal interior, ‘9. Frontal exterior. - :



Por Densidad:

SUBZONA
Platos
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Rompiente
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Frontal Exter.

Por Cobertura:
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Indice de Simpson
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FIGURA 4.8 PATRON DE DIVERGIDAD D’ POR DENSBIDAD RELATIVA

La gr&fica muestra el valor estimado del fndice de Simpson D‘, considerando
el ndmero de colonias por cada espeaie de escleractinios (eje de la ordenadas;
en cada una de las Bubzonas (eje de lag absicas|, que se ordenan de Sotavento
hacia Barlovento. Se indican las zonas generales. Bubzonas: 1. Platos de
hexacorales, 2. Cementeric de 4. gervigornia, 3. Transicidn Sotavento,. 4.
parches, 5. Arrecife posterior, 6. Rompiente arrecifal, 7. Transicién
Barlovento, 8. Frontal interior, 9. Frontal exterior.

las subzonas de el Cementerio de A. cenicornis y ¢l Frontal interior (ambas con un rango
de profundidad entre los 3 a 15 metros) como los lugares mas diversos. Las subzonas de
Parches(entre 0.5a1.5metros)y Transicion Barlovento (entre 1 a3 metros) sonlos lugares
menos diversos,

Laventajade graficarlos valoresde diversidad para cada una de lassubzonas ¢s que nosolo
se consideran las diferencias en las profundidades, sino tambien las caracteristicas del
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sustrato,de los gradientes ambientales ya los demds organismos presentes en cada una de
ellas.

Pairones par cobertura.

Elpatréndediversidad (firguras 4.9y4.10) considerando la cobertura relativa ¢n cada indice
(H y D respectivamente), indica que las subzonas mds diversas son ¢l Cementerio de 4,
cervicornis, la Transicién Sotavento {continuas una de la otra y entre un rango de profundi-
dadesentre 1 a 15 metros) y el Frontal interior (de 3a 15 motros). Las subzonas con menor
diversidad, porotro lado, pertenecen a fa Cresta Arrecifal, y son el Arrecife Posterior (de
0.2a 1 metros) y la Transicién de Barlovento (d¢ 1 a 3 metros).

Indice de Shannon—Wiener
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FIGURA 4.9 PATRON DE DIVERSIDAD H’ PCR COBERTURA RELATIVA

La grdfica muestra el valor estimado del 1indice de shannon-Wiener H’,
congiderando la cobertura de tejido vivo de cada especie de escleragtinio (eje

de las ordenadas} en cada una de las subzonas (eje de lass abscisas), que ae e

ordenan de Sotavento hacia Barlovento. Se sefialan lag zonas generales. Subzonas:
1. platos de hexacorales, 2. Cementerio de A. carvicarnia, 3. Transicién
sotavento, 4. Parches, 5. Arrecifs posterior, 6. Rompliente arracifal, 7.
Transicién Barlovento, 8. Frontal interior, %. Frontal exterior.



Indice de Simpson
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FIGURA 4.10 PATRON DE DIVERBIDAD D’ POR COBERTURA RELLATIVA

ILa grdfica muestra el valor estimado del Indice de Simpson B¢, considerando
la cobertura de tejido vivo de cada aspecie de escleractinio (eje de las
ordenadas) en cada una de las subzonas (eje de las abscisas}, que se ordenan
de Sotavento hacia Barlovento. 6e indicen las zonan generales. Subzonas: 1.
Platos de hexacorales, 2. Cementerio de A, cervicornia, 3. Traneicién Sotavento,
4. Parchem, 5. Arrecife posterior, 6. Rompiente arrecifal, 7. Transicién
Barlovento, B8, Frontal interior, 9. Frontal exterior.

Equitabllidades.

Tambiénserevisélarelacidn entre la diversidad maxima yla diversidad encontrada(J para
el indice de Shannon-Wiener y E para ¢l de Simpson) para cada una de las subzonas,
observandose también un patrdn general para toda la estructura (figuras 4.11 y 4.12),



Equitabilidad
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FIGURA 4.11 PATRON DE EQUITABILIDAD J POR EUBZONAB

La grédfica muestra los valores estimados de la relacidn entre H’' y Hmax (J)
estimada por densidad y por coberturas relativas (eje de las ordenadas) en
cada una de las subzonas (eje de las absaisas), que se ordenan de Sotavento
~‘haoia Barlovento. Ee sefialan las zonas generales. SBubzonass 1. Platos de
hexacorales, 2. Cementerio de A. gervicornig, 3. Transicién Sotavento, 4.
parches, 5. Arreaife posterjor, 6. Rompiente arrecifal, 7. Transiaién
Barlovento, 8. Frontal interior, 9. Frontal exterior.

Blpatrénencontrado considerandolaabundanciarelativade colonias porespecie, indicaa
lassubzonas de Transicién Sotavento, Rompiente arrecifaly Frontal interior con la relacio-
nes mas altas. Lasubzona de Parches se encontré con la més baja,
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FIGURA 4.12 PATRON DE EQUITABILIDAD B POR SUBZONAS

La grdfica muestra los valores estimados de la relacidén entre D’ ¥ Dmax (B)

estimada por densidad y por cobertura relativas (eje de lae ordenadas) en cada

una de las subzonas (eje de las abscisag), que se ordenan de Sotavento hacia

Barlovento. Se sefialan las zonas generales. Subzonas: 1. Platos de hexacorales,

2. Cementerio de A. cerwigcornig, 3. Transicién Sotavento, 4. Parches, 5.
Arrecife posterior, 6. Rompiente arrecifal, 7. Traneioién Barloventc, 8.

Frontal interior, 9. Frontal exterior.

El patrén observado tomando en cuenta la cobertura del tejido vivo de los hexacorales,
muestra ligeros cambios respecto a considerar la densidad relativa. Bste, indica a las
subzonas de Transicién Sotavento, Rompiente arrecifal yFrontal interior con los maximos



Regresion Densidad, Shannon vs Simpson
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FIGURA 4.13 REGRESION DE LOS INDICES DE DIVERSIDAD ESTIMADOS FOR DENBIDAD.
ta grdfica muestra a la curva de la regreaién lineal de H’ estimado por densidad
(H’den en el eje de las ordenadas), contra, D’ estimado por densidad (b’'den
en el eje de las abscisas). Los valores de diversidad de cada indice,
corresponden & las nueve subzonas descritas, ademdp se seflala el intervalo de
confianza al 95%.

cocientes de relacidn, y a las subzonas de Transicién Barlovento, Cementerio de A. cervi-
comis y Frontal exterior con los menores.

Relacién entra los fndices.

Larelacién entrelos valores de diversidad calculados de H como de D, se analizaron tanto
paramétrica (Zar, 1974) como no paramétricamente (Bhattacharyya, 1977) para densidad
y cobertura para cada subzona, asi como también, 1a relacién entre ambos indices.



Las figuras 4.13 y 4.14 mucstran respectivamente la relacidn lincal entre el indice H,
calculadopordensidadycobertura,ydeigual forma para clindice D. Las figuras 4.15y 4.16
muestran la misma relacién pero ¢n esta caso entre H contra D por densidad y cobertura,
respectivamente,

Regresidn Cobertura, Shannon vs Simpson

H> cob

TABLA 4.14 REGRESION DE LOS INDICES DE DIVERSIDAD ESTIMADOS POR COBERTURA.
La grdfica muestra a la curva de la regresidn lineal de H' estimado por cobertura
(H'cob en el eje de las ordenadas), contra, D’ estimado por cobertura (D‘cob
en el eje. de las abscisas}. Los valores de diveraidad de cade Indice,
corresponden a las nueve subzonas descritas, ademds se sefnala el intervalo de
confianza al 95%.

Las hipétesis nulas fueron: *existen diferencias en utilizar ¢l indice de Shannon-Wicner o
¢l indice de Simpson para evaluar la diversidad especifica” y "existen diferencias en la
evaluacién de la diversidad de escleractinios utilizando indices estimados por densidad o
cobertura relativas”,



Regresion Simpson, Densidad vs Cobertura
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FIGURA 4.15 REGRESION DEL, INDICE DE SIMPSON ESTIMADO POR DENSIDAD Y COBERTURA.
La gréfica miestra a la curva de la reqgresién lineal de D’ estimado por densidad
(D‘den en el eje de las ordenadas), contra, D’ eatimado por cobertura (D‘den
en el eje de las abscisas). Los valores de diveraidad de cada Indice,
corresponden a2 las nueve subzonas descritas, ademds se seflala el intervalo de
confianza al 35%.

Los resultados se muestran en las tablas 4.3 (regresidn lineal y andlisis de varianza) y 4.4
(correlacionesderangode SpearmanyKendall)e indican que en todos los casos la relacién
e¢smuy altayclnivel de probalilidad de crror ¢s menoral 0.05, porlo quelas hipStesisnulas
serechazan,

4.3.3 Curvas dominancia/diversidad.



Regresion Shannon, Densidad vs Cobertura
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FIGORA. 4.16 REGRESION DEL INDICE DE SHANNON-WIENER ESTIMADO POR DENSIDAD Y
COBERTURA. La grdfica mueatra a la curva de la regresién lineal de H’ estimado
por denaidad (H'den en el eje de las ordenadas), contra, H' estimade por
cobertura (H’cob en el eje de las abscisas). Los valores de diversidad de cada
{ndice, corresponden a las nueve gubzonas degcritas, ademfs se aefiala sl
intervalo de confianza al 95%.

Serclaciond el Valor de Importancia Relativo (V.1LR.) y el Orden d¢ Importancia Relativo
(O.1.R.)decadaespecic porsubzona para generarlas curvas de dominancia/diversidad. De
esta manera s¢ pondera ¢n un solo valor a cada especie por la abundancia, frecuencia y
cobertura registradas ¢n las muestras de cada una de las subzonas. Los valores obtenidos
porlas especies en cada subzona se muestran en la tabla 4.5.

Seencontréquelas curvas generadas en las subzonas profundas muestran a las especies con
diferencias no tan marcadas ¢n cuanto a sus valores de importancia formandé curvas
sigmoides acostadas, lo cual indica que son varias las especies dominantes en estas zouas,



TABLA 4.3 REGRESION LINEAL ¥ ANALISI3 DE VARIANZA.

Datos Generales:
Analisis de regresién/modelo lineal: Y = a + bX.

H™ vs. D’ estimadas por densidad.

Error Valor Nivel.

Parametro Estimado estandar T probabilidad.
Intercepcién 0.86823 0.08685585 6.93145 0.00022.
Pendiente 0.218569 0.0205109 10.86562 0.00001.
Anédlisis de varianza.

Suma de . Cuadrados Valor Nivel.
Fuente cuadrados GL medios F probabilidad.
modelo 1.45098 1 1.43098 113.55 0.00001.
error (.0894427 7 0.012777

Total 1.54040 8
Coeficiente de correlacién = 0.9703534.

Error estandar de la estimacidén = 0,113038.
R cuadrada = 94.19,

H" vs. D’ estimadas por cobertura.

Error Valor Nivel.
Pardmetro Estimado estandar T probabilidad.
Intercepcién 0.486735 0.146428 3.18171 0.01524
Pendiente 0.275704 0.037908 7.27284 0.00017
Andlisis de varianza.

Suma de GL Cuadrados Valor Nivel.

Fuente cuadrados medios F probabilidad.
Hodelo 1.318764 1 1.318764 52,894 0.00017
Error 0.1745247 7 0.024932

Total 1.4932888 8

Coeficiente de correlacién = 0.939748
Error de la estandar estimacidén = 0.157898
R cuadrada = 88.31

D’ estimadas por densidad y por cobertura.

Error Valor Nivel.
Parametro Estimado estandar T probabilidad.
Intercepcidon 0.167453 0.939517 0.17823 0.86359.
Pendiente 1.15607 . 0.243234 4.75291 0.00208



Andlisis de varianzs.

Suma de
Fuente cuadrados
Modelo 23.187214
Error 7.1850082
Total 30.372222

Coeficiente de correlacitén =
Error estandar de la estimacién =

R cuadrada = 76.34

GL Cnadrados Valor
nedios F
1 23.187214 22.590
7 1.0264297
8
0.873748
1.01313

H® estimadas por densidad y por cobertura.

Parametro Estimado
Intercepcidén 0.321848
Pendiente 0.886187

Andlisis de varianza.

Suma de
Fuente cuadrados
Modelo 1.172721
Error 0.3676791

Coeficiente de correlacidn =
Error estandar de la estimacidén =

R cuadrada = 78.13.

Error Valor
estandar T
0.284473 1.13136
0.187548 4.72511

GL Cuadrados Valor
nediocs F
1 1.172721 22.3286
7 0.05825256
0.87253.
0.228185.

Nivel.
probabilidad.
0.00208

Nivel
probabilidad.

0.29517

0.00214

Nivel.
probabilidad.
0.00214



TABLA 4.4 CORRELACIONES NO-LINEALES DE RANGO DE SPEARMAN Y
KENDALL.

Correlaciodn de rango de 3Spearman:

H” den H™ cob D’ den D’ cob
H® densidad 1.0000 0.9167 0.9500 0.8187
( 9 ( 9) ( ) ( )
1.0000 0.0085 0.0072 0.02089
H® cobertura 0.9167 1.0000 0.3333 0.9333
( 9) ( 9) ( 9) ( D
0.00395 1.0000 0.0083 0.0083
D densidad 0.8300 0.8333 1.0000 0.8333
( 9) ( g) ( ) ( 9)
0.0072 0.0083 1.0000 0.0184
D" cobertura 0.8187 0.9333 0.8333 1.0000
( 9> ( g) ( 9) ¢ =)
0.0209 0.0083 0.0184 1.0000
coeficiente, (tamafio de muestra), nivel de significancia.
Correlacidn de rango de Kendall:
H" den H* cob D’ den D’ cob
H° densidad 1.0080 0.7778 3.8333 0.6111
( 9) ( 9) ( ) ( )
1.0000 0.0035 0.0018 0.0218
H® cobertura 0.7778 1.0000 0.8333 0.8333
( 9) C 3) ( 9> ( 3>
0.0035 1.0000 0.0018 0.0018
D’ densidad 0.8333 0.8333 1.0000 0.6687
( 9) ( 9) ( 9) ( 93
0.0018 0.0018 1.0000 0.0123
D’ cobertura 0.8111 0.8333 0.6867 1.0000
( 8) ( 9) ( ) € 2)
0.0218 0.0018 0.0123 1.0000

coeficiente, (tamafio de muestra), nivel de significancia.



TABLA 4.5 VALOR DE IMPORTANCIA RELATIVA

ZONAS - SOTAVENTO LAGUNA
SUBZONAS - Platos Cementerio Tran Sota Parches
VIR OIR VIR QIR VIR OIR VIR OLR
Listado de sp.

A. cervicornis 4.78 12
A. palmata 28.74 B
A. agaricites 38.86 8 14.82 7 5.30 8 15.18 5
C. natans 61.46 2
D. clivosa 10.47 10 56.04 2
pD. labyrinthiformis 12.38 8
D. strigosa 5.79 11 72.27 1
M. areolata 4,64 13
M. meandrites 4.84 14
M. lamarckiana
M. annularis 37.83 1 74.23 1
M. cavernosa 32.63 4 16.17 3]
M. angulosa 11.18 g
P. astreoides 21.80 4 35.29 5 35.70 3
P. porites 15.08 7 37.94 4 155.14 1
S. lacera 4.53 15
S. radians B84 .20 2 19.96 5 43.54 3 34.18 4
S. siderea 45.73 3 32.92 3 19.80 7 59.73 2
Solenastrea sp. 15.80 <]
Stephanocoenia sp. 19.87 5
CRESTA BARLOVENTO
Poster Rompien Tran Barl AFI A FE

VIR OIR VIR OIR VIR OIR VIR OIR YIR OIR
Listado de sp.

4. cervicornis

A. palmata 1893.34 1 73.11 1

A. agaricites 26.19 4 11,03 ¢
C. natans 24.76 8 38.47 3
D. eclivosa 15.88 5 21.27 8 52.12 2 38.87 2

D. labyrinthiformis 14,03 8 12.7F 8
D. strigosa 28.43 3 35.82 4

M. areolata

M. meandrites 28.75 3 9.33 10

M. lamarckiana 9.33 11

M. annularis 36.69 3 126.28
M. cavernosa 14.03 9 51.04
M. angulosa

P. astreoides 41.00 3 70.85 2 14.21
P. porites 140.78 1 123.34 1 26.00 4 17.17
S. lacera

5. radians 33.31 4 24.55 5 24.81 5 13.27
S. siderea 68.96 2 18.85 7 15.71

Uy BO N

Solenastrea sp.
Stephanocoenia sp.
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En las subzonas someras, por ¢l contrario, son notables las diferencias entre a especie con
el valor de importancia mds alto y la segunda, por lo que las curvas forman sigmoides
pronunciadas indicando una o pocas especies dominantes enlas zonas.

Sotavento.

Lafigura4,17muestralascurvas obtenidas para las subzonas del Sotavento, donde también
s¢ listan las especies en O.LR. para cada una de ellas. La especie més importante para la
zona en M. annudaris,seguida de especies del género Siderastrza ¢u la subzona de Platos de
hexacorales y por C. natans ¢n el Cementerio ded. cenvicomis, Cabe sefialar que ninguna
especie obtuvo mds de 100 puntos (de 300 posibles) ensu V.LR.

SOTAVENTO
Valor de Importancia Relativa
0
(A) PLATOS
§. M. annularie
80 |
(A) 2 S radians (B) CEMENTERIO
3. 3. siderea
4. M, cavernoss 1. . sonularis
5. 9. michelini 2. C. natang
80 - 8. Solanastrep. sp. 3. 8. slderea
14 4. P. astreoides
7o Pr tytrealdes 8. 4. radiane
8. A agaricites 4. M. carerncer
(B) 7. A, agarfaltes
0L 8. D. labyrinthifarinis
@, M. ingulosa
10. B. clivoss
$1. B, strigoss
12. A cervicornis
20 | 13. M. zreolata
14, M. meandrites
15. 9. lucers
0 1 1. L. s L A —L 1 1

0 2 4 6 8 t0 12 4 18 18 20
Orden de Importancia Relativa
FIGURA 4.17 CORVA DE DOMINANCIA / DIVERSIDAD PARA SOTAVENTO

La grdfica muestra las curvags estimadas para las subzonas de pPlatos de
hexacorales y cementerio de A. gervicania, de la relacién entré el valor de
Importancia Relativo (V.I.R.) para cada especie de escleractinios (eje de las
ordanadas) y el Orden de Importancia Relativo (O.I.R.) de cada especie respecto
a su V.I.R. (eje de las ordenadas). se lista el ndmero de especies totales
para cada una de las subzonasg respecto a su O.I.R.



Lascurvasdela figura 4.18 muestran los valores obtenidos porias especies en las subzonas
dela Laguna arrecifal. La lista de especies en O.LR. indica que las mds importantes en Ia
zona son D, strigosa y D. clivosa para la subzona de Transion Sotaventoy P. pornites para la

delos Parches.

Laguna

LAGUNA
Yalor de lmportancia Relative
(A) TRANS. SOTAVENTO (B} PARCHES
1, B. slrigona 1. P, porites
150+ 2. D. allvasa 2. 8, uidexea
3. 8. radienn 3, 8. radfano
4. B, parites 4. P. antreoides
5. B. astracides 5. A, apariclitas
8. A palmata
7. 8. ziderea
100t 8. 4. agaricites
(B)
50
0 1 i - L " 1 1 A i 1 i
o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 it 12

FIGURA 4.18 CURVA DE DOMINANCIA / DIVERSIDAD FARA LA LAGUNA

La grifica muestra las curvas estimadas para las subzonas de Transicién
Sotavento y Parches, de la relacién entre el valor de Importancia Relativo
{V.I.R.) para cada especie de escleractinics {eje de las ordehadas} y el Orden

Orden de Importancia Relativa

de Importancia Relative (O.I.R.) da cada especie respectc a su

dea las ordenadas). 5o lista el nimero de especies totales para cada una de las

subzonas respecto a su  O.I.R.
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Bsnotableladiferenciaqueexisteentre los valores de importancia dela especie dominante
en los Parches y la segunda, existiendo una diferencia del triple aproximadante. En lazona
de transicidn los valores encontrados son muy semejantes y disminuyen suavemente uno

respecto de otro, por lo que hacen que la curva sea la mds acostada de todo el arrecife
indicando la carencia de una sola especic dominante,

Cresta.

Lacresta arrecifal muestra las curvas mds pronunciadas de todo el arrecife (figura 4.19), lo
cualindica dominancia de una o pocas especies. La lista de O.LR. sefiala a £, ponites como
la especic dominante en las subzonas Posterior y de Rompiente, obteniendo valores de
importanciadeldoble con respectoa las segundas especies, En la Transicién Barlovento la

CRESTA
o Valor de Importancia Relativa
{A) POSTERIOR {B) ROMPIENTE
(C) 1. B, poritas 1. P, porites
2. 4. viderea 2. P, astreoldoy

3. P, astrecldes 3. M. mesndrina

4. §. radlany 4. A, agrricitas
5. D. clivoss

160 | (A)
3. 3. radlane
8. D. alfvoss

(C) TRAN. BARLOVENTO

(B) 1. & palmata
<A 1
00
! F 2, D. clivoss
3. D. strigosa
4. F. parites
50 -
o 1 A 1 L 1 i
1 2 3 4 6 ]

Orden de Importancia Relativa
FIGURA 4.13 CURVA DE DOMINANCIA / DIVERSIDAD PARA LA CRESTA

La gr&fica muestra laa curvag estimadas para las subzonas de Arrecife posterior,
Rompiente arrecifal y Trangicién Barlovento, de la relacién entre sl valor de
Importancia Relativo (V.I.R.) para cada especie de escleractinics (eje de las
ordenadas) y el orden de Importancia Relativo (O.I.R.] de cada especise respecto

a su V.I.R. (eje de las ordenadas). 6a lista el nGmero de especies totalas
para cada una de las subzonas respecto a su O.I.R.



&8

especic dominante es A, palmata logrando el valor mds alto para uma ¢specie e todo el
arrecife (193.34 de 300 posibles).

Barlovento.

Lafigura4.20muestralascurvasobtenidas para las subzonas del Arrecife frontaly también
se listan a las especies en O.1LR. para cada una de ellas. Las especies mds importantes para
elFrontal interior sonA. palmata, especies del género Diploria y M, annidaris, esta curva es

BARLOVENTO

Valor de Importancia Relativa

(A) FRONTAL INTERIOR (B) FRONTAL EXTERIOR

120+ 1. &, pumzeta 1. M. annuleriy
(B) 2. D. ciivosa 2. M. cavernosz
9. M. annularis 3 C. natans
4. PB. porites
100 b 4. D. atrigosa ol
3, S, radians 5. 9, siierea
4, C. natang 8. P. astreofdes
80 7. 9. sidersa ?. 3. rudlane
8. . labyrinthiformis 8, B. labyrinthiformis
9. M. cavernama 2. A agericites
10, M. meandrites
80 - 11, M. lamoarckiana

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (1

Orden de Importancia Relativa

FIGURA 4.20 CURVA DE DOMINANCIA / DIVERSIDAD PARA BARLOVENTQ

La grdfica muestra las curvas egtimadas para las subzonas Frontal interior y
Fontal exterior, de la relacién entre el Valor de Importancia Relativo (V.I.R.)
para cada especis de escleractinios (eje de las ordenadas) y el Orden de
Importancia Relativo (0O.I.R.) de cada especie respecto a su V.I,R. (eje de
lag ordenadags). Se lista el ndmero de especisza totaleg para cada una de las
aubzonas respecto a su  O,.I.R. )

también de las sigmoides mas suaves del arrecife. Bn ¢l frontal exterior dominan especies
delgénero Montastrea, C. natansy los géneros Siderastrea y menos importante Porites; esta
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curva es mas pronunciada debido a que M, annularis es 1a unica especie que ¢n las zonas
profundas alcanzauna V.1LR. porarriba de los 100 puntos.

4.4 Discusién

4.4.1 Cobertura

Enlosresultados obtenidosparala Anegadade Afueraconrespectoalacoberturade tejido
vivo de los corales hermatipicos, ¢s evidente una mayor cobertura en la zonas profundas y
con pendiente en el sustrato (cualquier inclinacidn de la estructura calcarea que no se
mantenga paralela a la superficic def agua), disminuyendo conforme se acerca a las zonas
somerasy planas,

Huston (1985) ha scfialadé que las pertubaciones causantes de mortalidad son mds
frecuentes e intensas cerca de la superficie y decrecen en intensidad y frecuencia con la
profundidad. Algunas de las causas de perturbacion mas importantes para los escleractinios
ya han sido sefialadas (capitulo I1). Cabe mencionar que las que afectan directamente fa
cobertura son ¢l grado de exposicidn al oleaje, la sedimentacién y las bajamares.

Enestecaso,laacciénintensadeloleaje ysualta energia, afectan directamente la cobertura
de coral principalmente en la zona de la Cresta arrecifal, encontrandose especies con
crecimientos planos ¢ incrustantes (Rosen, 19715 1975) como los de P. porites y D, clivosa
entre tap<tes algales (calcarcas y menos de foliosas).

Otrofactorimportante sobre la cobertura delos corales en el caso de Veracruzaligual que
en otros arrecifes, lo constituyen los herbivoros, Huston (1985) sefnala que ¢l efecto de los
herbivorosycoralivoroses muchomds importante que los cambios causados por tormentas
ymareas ¢n la Cresta arrecifal.

Los forrajeadores dominantes en los arrecifes son los peces y los erizos (Lubchenco, 1978;
OgdenyLobel, 1978). Todos los erizos yun gran niimero de especies de pecesse alimentan
principalmentedealgas, sin estaaccién de forrageo las algas podrian crecer sobre loscorales
y matarlos (Brock, 1979%; Sammarco, 1980; 1982). Sin embargo, los herbivoros también
pueden dadar el tejido vivo de los corales, mds aun, pueden ¢liminar a las larvas que
empiezan a fijarse al sustrato, principalmente los erizos (Dant, 1972; Sammarco, 1980).

En el Sistema arrecifal Veracruzano, una caracteristicaimportante en las zonas Someras y
planas, esla gran densidad de crizos que distingucn a todas estas comunidades bentdnicas.
Por 1o que se observa que apesar del efecto de estos herbivoros reduciendo la biomdsa de
algas (lo cual beneficia a los corales), tienden ademds, a ocupar la mayoria del sustrato
(Padilla, 1987;Proaiio, 1988), produciendo un importante efecto sobre el reclutamiento de
larvas de coral en estas zonas, reduciendo las posibilidades de teneruna alta cobertura de
tejido vivo.
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Hacia las zonas profundas estos efectos se ven atenuados sobre todo por la disminucién de
la intensidad luminosa y la inclinacidn del sustrato, reduciendose la biomdsa de algas y ¢l
mimero de erizos (Padilla y Proafio, comunicacidn personal). Se observa entonces, una
mayorcobertura yun mayor nimero de especies dando como resultado una diversidad més
alta de escleractinios,

4.4.2 Densidad

Lasedimentaciénpuedeserimportante a cualquier profundidad afectandoalos corales de
dosmaneras principalmente: Depositandose sobre ellos, interfiriendo conlaalimentacién
y fotosintesis {Dodge, 1974), y/o reduciendo la cantidad de sustrato disponible para el
crecimiento coralino(Loya, 1976).

Ya se ha sefalado que los corales difieren en su habilidad para remover el sedimento
(capitulo II). Esto ¢s un factor importante que influye en la distribucidn de las especies de
coralesenlasdistintas subzonas, en las que se encontraron diferentes tasas de sedimentacién
(Lara, 1988).

Asi mismo, Jackson (1977) sehala que la competencia por sustrato afecta las tasas de
reclutamientode los organismos bentdnicos y Lang (1973) menciona diferentes capacidades
de los corales para panar el sustrato, lo cual también afecta la cantidad de colonias en
determinada area,

Tomando ¢n cuenta todo lo anterior, podemos suponer que los factores que afectan los
ordenes de magnitud yformds de crecimiento caracteristicos de cada especie de hexacorales
determinan ¢l tamafio y nimero de colonias encontrados en cada subzona.

En clcaso de 1a Anegada de Afuera sc observé que en la regidn protegida del Sotavento
desde la zona somera hasta en la pendiente arrccifal, las colonias son mds pequedas y
numerosas (mayor densidad) con respecto al Barlovento que exhibe una menor densidad,
aunque ¢l tamafio delas colonias s mayor en la pendiente del arrecife frontal,

4.4.3 Patrones de diversidad

En ¢l Capitulo Il se ha sefialado que en los arrecifes coralinos existe un patrén de diversidad
predecible a lo largo de¢ un gradiente de profundidad. Los estudios que han servido de
evidencia a este patrén (Loya, 1972 Huston, 1985b; Liddell, 1984; Sheppard, 1980) se han
llevadoacabo en estructuras bien desarrolladas.

En ¢l caso de la Anegada de Afuera y en general del Sistema Veracruzano a pesar de ser
arrecifesrelativamenterecientes (Milliman, 1973) se encontro que las diferencias observa-
das entrelaszonasprofundas ysomeras son taly como lo predice dicho patrén con respecto
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aelnimero de especies de coral ya los valores de los indices de diversidad, siendo mayores
hacialas zonas profundas,

Apesarde existirdiferencias morfoldgicasy estructurales entre el Sotaventoy efBarlovento,
cn lo que a diversidad s¢ refiere, se distinguen (al igual que en lo sefialado en ¢l Capitulo
) regionesen donde encontramossimilitud enalgunos pardmetros (Diversidad, biomdsa,
especies dominantes,etc. )de la estructura comunitaria de los escleractinios.

Enfas regiones profundas donde las ¢specic dominate es M. annularis y en menoy grado S,
siderea enlassubzonas de Platos de hexacorales y Frontal exterior, se observa una disminu-
cidnenladiversidad. Las condiciones medioambientales locales influyen en gran medidaa
esta situacién principalmente la disminucidn del gradieate de luz (Dana, 1976; Huston,
1985b) y en general el hecho de tener condiciones mads estables propicia que algurnas
especies dominen el sustrato (Hughes, 1986).

Enlasregiones detransicidn entre las profundas y las someras encontramos los valores de
diversidad mdsaltos. Lasespecies caracteristicas son M. annularis, C. natans, D. strigosa, 4.
palmata en ef Froutal interior y A. cervicomis en el Cementerio (matriz calcarea formada
por los restos de esta cspecic), Bvidentemente la mezcla de especies que encontramos
dominando en profundidad 6 en tugares someros nos da idea de alta diversidad ya que se
pucde denominar a esta regién como una zona mixta. En ¢stas arcas, la competencia por
sustrato con algas no es tan importante como en las regiones someras y se da basicamente
conotrosorganismos coloniales (Jackson, 1977), teniendo oportunidad de ocupario corales
con tasas de crecimicnto bajas,

En esta regidn de transicidn, las especies mds comunes ¢n fugares someros (géneros
Acropora y Diploria) tienen como principal perturbacion la disminucidn de la intensidad
tuminica, lo cual reduce sus tasas de crecimiento por tanto no pueden acapar ¢l sustrato
aunque se puede obscrvar un predominio de estas especies conforme se disminuye la
profundidad (Transicén Barloventoy Sotavento).

De esta regién hacia la profunda, se empiezan a e¢ncontrar predominio de especies con
polipos mds grandes, caracteristica que segiin Porter (1976) favorece la eficiencia para la
ingestiSnde zooplakton, lo cual implica una preferencia conductual hacia la heterotrofiade
estas especies, que tes sirve para compensar la disminucién de luz :

Las perturbaciones favorecen ¢l ¢stablecimiento de un mayor niimero de especies, ya que
cncondicioncs desfavorables la intensidad de competencia se reduce y la mortalidades alta,
permitiendo un mayor reclutamiento de especics nuevas (Huston, 1985; Hughes, 1986). La
competencia porsustratoy la disminucién dela intensidad de luz son causas de perturbacién
que bajo los supuestos de la hipStesis de perturbacidn intermedia (Capitulo 1) pueden
mantener la diversidad ¢n estas drcas (Connell, 1978).
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En las dreas poco profundas y sin pendiente en ¢l sutrato, la especie dominante parala
Anegadadeafueralofue P. pontes tantoenlas subzonas de la Cresta (rompiente y posterior)
como en lasubzona de parches en la Laguna arrecifal.

En estas regiones someras los escleractinios al igual que otros grupos de organismos
coloniales seven desplazados porlas algas y otros productores primarios en la competencia
por el sustrato (Fishelson, 1973; Jackson, 1977; Kenneth, 1982; Huston, 1985), porlo que
la diversidad Jde estos en general es baja en comparacidn con las regiones profundas.

Otros factores importantes para reducir la diversidad de los corales en estas dreas lo
constituyen los erizos (Dant, 1972; Sammarco, 1980; 1982; Evert, 1985) y Ia inestabilidad
delsustrato {Buil, 1983) hacia las subzonas de la Cresta arrecifal,

Los erizos como ya hemos mencionado anteriormente en estos arrecifes ocupan la mayor
parte delsustrato habiendose registrado densidades de hasta 90 individuos de E. hwcunter
en2 mz(Padilla yProaiio, comunicacién personal) en las subzonas de rompiente y arrecife
posterior,dandocomo resultadoun efectonegativo en el reclutamiento delarvas de corales
apesardelareduccidn enla bjomdsa de algas carnosas (Lubchenco, 1978).

Respectoalainestabilidad del sustrato (pedazos de roca sueltos), Bull (1983) menciona que
esunaperturbacién importante ya que selecciona a las.especies que ahi se encuentran, sobre
todo en regiones como el arrecife posterior en donde ya se ha mencionado como caracte-
ristica de esta subzona, la pedaceria gruesa ysuelta que forma parte del sustrato (Capitulo
111). En la Ancgada de Afuera, en ¢stas dreas s¢ encuentran pocas especics por lo que la
diversidad es baja, ¢stas especies, como P. porites, S. radians con tasas de crecimiento altas
(Buddemeier, 1974;Glandfetter,1978) y habilidad para regenerar de fragemtos, hacen que
ellas mismas generen este tipo de sustrato,

Hacia la Laguna, lascdimentacién empiczaa ser ¢l factor mds importante para la seleccién
de especies que ahise desarrolian (Bulf, 1983). En este arrecife, a parte de estar presente
P. porites, cncontramos cspecies como las del género Diploria la cuales tiene por las
caracteristicas de sus pélipos habilidad para remover los sedimentos (Hubbard, 1972 en
Huston, 1985; Loya, 1976).
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V DISCUSION GENERAIL.

5.1 Zonacidn y composicién especffica.

La informacién que existe acerca del desarrollo y construccién de la estructura geoldgica
de los arrecifes coralinos, ha sido recopilada a través de observaciones en las diferentes
zonas (dreas con caracterfsticas geoldgicas ybiolSgicas diferentes entre si) que componen
aestosambientes marinos de depositacion. También, mucha informacién ha sido recopilada
conbascenestudios de recolonizacidndelsustratoarrecifal después de destruccidn natural
(tormentas, huracanes, "nortes®, etc.) o perturbaciones causadas por ¢l hombre o bien por
estudios de colonizacidn en sustratos artificiales (Goreau, 1959; 1973; Loya, 1972; Grigg,
1974; Schuhmacher, 1974; 1977, Pichon, 1981; Rutzler, 1982; Bull, 1983; Lara y Padilla,
1988).

Considerando estainformacion,se puedesuponer que hay una estrecha y continua relacién
cntre las tres fases constructivas encontradas parala Anegada de Afuera, considerando ¢l
punto de vista del desarrollo geoldgico de la estructura, y las comunidades coralinas
existentes en cada una de eilas.

Hubbard (1974) ha senalado que las especics como M. annwlaris, S. siderea, P. astreoides y
D. clivosa son pioncras en la colonizacidn inicial con la que principia la construceidn del
armazdn rigido en los arrecifes de la Provincia Faunistica de la Zoogeogréfica del Caribe.
Las primeras tres especies se han observado como dominantes o comtines ¢n las zonas mds
profundasdeestearrecife. Ahiesdonde inician la depositacién de carbonato de calcio, que
caracteristicamente genera un crecimiento vertical como resultado de los patrones de
crecimiento planos, formando de esta manera los afloramientos escarpados que constituyen
labase delsistemade macizosy canales en el arrecife frontal, y los monticulos ¢n lasubzona
dc Platos dehexacorales,

Pichon (1981) menciona que estos crecimicntos verticales constituyen la basc sobre la cual
s¢ formara otro estrato con especies diferentes de hexacorales, donde ¢l principal coral
hermatipico ¢s A. palmata. Generalmente ¢sta especie esta acompaiiada por D, strigosa
como ¢species dominantes y por otras especies comunes como C. natans, D, clivosa y D.

labyrinthiformis.

A medida quelos afloramientos se desarrollan y se aproximan hacia la superficie del agua,
A. palmata coloniza ¢l sustrato continuando la formacion del sistema de macizos y canales
hacialas regiones someras del arrecife frontal. Los canales se van reduciendo en amplitud
yprofundidad conformeseacercanalacrestaarrecifaldebidoen gran parte alos crecimien-
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tos masivosyramificados de los escleractinios,ya laaccién de cementaciSny relleno de los
hermatipicos secundarios. Esta fase constructiva servird de base para la formacidn del
arrecife someroy plano.

Enlazonadetransicidn dela pendiente de Sotavento, la principal causa de seleccién para
las organismos bentdnicos que ahi habitan es la sedimentacion. La tasa de sedimentacicn
particular del drea y la resistencia a los sedimentos, que s caracteristica de cada especic,
son determinantes para que se de esta seleccidn (Loya, 1976; Bull, 1983). Se observé que la
especie A, cervicomis se desarrolla en estas zonas de alta sedimentacién depositando una
franja de entramado calcareo (gracias a su forma y velocidad de crecimiento ramificada
arborecente), formado por su exoesqueleto. Estared caledrea que coloniza sustrato arenoso
permite que otras especies aparezean sccundariamente y dominen la cobertura de jos
hexacorales, tal ¢s ¢l caso de M, annudanis entre otras especies para la Anegada de Afuera,

Hacia la regién plana de estas zonas, ¢l cementerio de 4. cervicomis va desapareciendo y
sirve de basamento para que se forme la region trasera de la Laguna arrecifal, donde las
especies D. clivosa, D. strigosayalgunoscrecimientos aislados de A, palmata y A, cervicomis
sonlas mis importantes como organismos hermatipicos.

Enlaformaciéndelarrecife someroyplano,el basamento calcareo formado porlas especies
de las zonas de transicidn, empieza a ser colonizado por pocas especies de escleractinios
dondelasmaisimportantes son P. porites y en menor grado S. radians y D. clivosasiendo esta
losprincipales hermatipicos primarios,

Loshermatipicos secundarios, si bien son importantes en cualquicr zona de las estructuras
arrecifales, en el dreasomeray planasu ¢fecto como productores de sedimentos, cementa-
doresyrellenadores es determinante para la formacidn de esta zona (Goreau, 1973; Rutzler,
1982; LarayPadilla, 1988). En estafasc constructiva dela estructura se reconocen dos zonas
principales<¢l Plano arenoso (Lagunaarrecifal) y ¢l Plano rocoso (Cresta arrecifal).

Enclplanoarenosodela Ancgadade Afucra, clacarreo de sedimentos del Frontal y Cresta
arrecifales rellena los huecos del basamento calcarco producido en las zonas de transicién,
También,licnan los huccos de lared calcarea que sc empicza a formar como resultado del
crecimiento de P, porites cn todo ¢l plano arrccifal, Los restos de hexacolrales, esqueletos
de erizos, conchas de gasterdpodos yfo bivalvos,y restos de algas calcareas constituyen los
principales sedimentos que rellenan fos huecos, Bl pasto marino Thalassia testidium, jucga
un papel importante como retenedor y afianzador de los sedimentos (estabilizador del
sustrato); a parte, sirve como refugio y sustrato para otros organismos bentdnicos que
habitanla zona.

Enlacrestaarrecifal,lasalgascostrosas ylos erizos sonimportantes en la determinacién de
lascaracteristicas topograficas de esta zona (Lara, 1987), Pichon (1981) menciona que existe
unarclacidnentre las condicionces hidrodindmicas y las formas de crecimiento de los corales,
donde las formas incrustantes se desarrotlan preferentemente en zonas de alta energia del
oleaje.
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Tomando en cuenta lo anterior, en la Anegada de Afucra s¢ encontro que hacia la cresta
arrecifallos corales tiendenacrecer como formas planas e incrustantes, también existe una
dominancia de algas calcireas que crecen incrustandose en los restos de los corales, Estos
procesos han dado como resultado que los huecos que existen en la zona s¢ vayan cemen-
tandoycubriendo, Porotro lado, los erizos tienen unaaccidn contrariayaque se encuentran
refugiandose en los huccos mismos que hacen mds grandes porla posibilidad de escavar en
elsustrato(PadillayProafio, comunicacién personatl).

En este sustrato también es comin encontrar crecimientos bastante desarroliados del
hidrocoral petreo Millepora complanata con el mismo patrdn de crecimiento incrustante.

5.2 Diversidad.

Los arrecifes de coral estan sujetos a una granvariedad de procesos fisicos y biolé gicos que
pueden tener efectos opuestos en la diversidad de especies (Huston, 1985).

En las zonas someras y planas, y en las transiciones hacia las pendicntes arrecifales, las
perturbaciones abioticas parecen teneruna influencia mayorsobre lavariedad de especies
de escleractinios que se encuentran ahf.

Podriasuponerseque la competencia por el sustrato con las algas que aparentemente reduce
ladiversidad y propicia dominanciade algunas de estas especices, puede ser abatida por las
perturbaciones fisicas que propician un incremento ¢n la diversidad por la reduccién en el
tamafio poblacional delas especies dominantes (Hughes, 1986).

Apesardeesto, las perturbaciones constantesy de gran magnitud (como lo son los "Nortes*
en ¢lcasode Veracruzyreducenla diversidad (Connell, 1978; Huston, 1979),lo que significa
que tienen un efecto mds importante sobre ¢l nimero de especies, la densidad y cobertura.
deescleractinios que caracterizan estas dreas.

Porelcontrario, enlasregiones profundas las interaciones biol6gicas como lacompetencia
por el sustrato, y caracteristicas como la velocidad de crecimiento, los patrones de creci-
miento y los diferentes habitos tréficos de cada especie (estrategias de vida), parecen ser
los factores mds importantes en la determinacién de la variedad de especics presentes en
cada zona (Glynn, 1976; Porter, 1976; Jackson, 1977, Stearns, 1980; Rosen, 1983; Huston,
1985).

Grime (1974; 1979) desarrollo una clasificacion de habitat ¢ historias de vida para las
plantas, misma que Rosen (1983) extrapold para los escleractinios. En estos trabajos se
sugiereque cuando las perturbaciones son bajas y los recursos abundantes, las condiciones
sonpropiciaspara ¢l establecimientoy desarrollo de especies que son competidoreshibiles.
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Estas especies se caracterizan por su crecimiento lento, grandes tallas, longevidad altay
reclutamiento bajo,

En las zonas profundas se encuentran especies con polipos de tallas mayores con respecto
alas de zonas someras. Lang (1973), sedala una correlacidn entre ¢l tamafio del polipo y su
eficiencia para la digestidn extracelenterica, donde los pdlipos mds grandes son més eficien-
tes, porioque estas especies son habiles enla competencia porsustrato, Porotro lado,Porter
(1976) muestrauna correlaciénentre el tamafio det pélipoysu eficiencia para lacapturade
zooplanctonquefavorece tambiéna los de tallas mayores, porlo cual pueden compensarla
disminucidnenlaintensidad luminosa, aunque siguen teniendo tasas de crecimiento bajas,
como ¢3 <l caso de M, annulans, M. cavernosa o C. natans.

En la clasificacidn de Grime (1974; 1979), las especies tolerantes a las perturbaciones se
establecencuandolosrecursosson escasos o las condiciones del medio son severas aunque
las perturbaciones noson costantes, Estas especies muestran tallas y tasas de crecimiento
moderadas,y tasas de reclutamiento y mortalidad altas.

Las especies de coral encontradas en las zonas de transicidn (entre ¢l arrecife plano y las
pendientes) en la Ancgada de Afucra, estan sujetas a condiciones severas que varian en
frecuencia e intensidad dependiendo de la estacién del afio. Bstas condiciones son princi-
palmente, [a sedimentacién mds frecuente ¢ intensa durante la epoca de lluvias en Verano,
o la alta energfa del oleaje mds frecuente e intensa durante ¢l Otofio y el Invierno en la
epoca de “Nortes®, por lo que se puede suponer que especies como A. palmata (hacia el
Barlovento) o A4. cervicornis y D. strigasa (haciacl Sotavento) tienen este tipo de estrategias.

Lasespeciesruderalesseestablecen cuandolas perturbaciones son altas y constantes, pero
losrecursossonabundantes. Bstas especics de escleractinios presentan tasas de crecimiento
altas, tailas pequefias ymortalidad alta como en las regiones someras y planas del arrecife.

La alta intensidad luminosa ¢n ¢stas zonas, permite un gran desarrollo de la biomosa de
algas,loqueresulta en una gran presidn de seleccidn para las especics de coralesy en general
paralosdemds organismos coloniales, Ademas ¢nla Anegada de Afuera, la poca profundi-
daddelplancarrecifal (nunca mds de dos metros), la sedimentacion (en laLaguna)yalgunos
organismos solitarios como los erizos (en la Cresta), provocan condiciones constantes de
altaperturbacién, con base enesto se puede suponerque las especies de escleractinios que
ahi encontramos, cxhiben este tipo de estrategias de vida como seria el caso de P, ponites,

5.3 Conclusiones.

La Anegada de Afueraesel segundo arrecife en extensiGn de la Seccién Arrecifal de Antén
Lizardo en Yeracruz Por tascaracteristicas geoldgicas y bioldgicas observadas se recono-
cieron 4zonas y 9subzonas en toda la estructura como se resume en ¢l siguiente cuadro:

ZONA SUBZONAS PROFUNDIDAD



a)Comunidad

Arrecifal de

Sotavento

b)Lagana

- Arrecifal

¢)Cresta

Arrecifal

d) Arrecife

Frontal

1) Platos de
Hexacorales
2) Cementerio de
A. cenvicornis
3) Transicion de

Sotavento

- 4) Parches

5) Arrecife
Posterior
6) Rompiente
Arrecifal
7) Transicién de
Bardovento
8) Frontal
Interior
9) Frontal

Exterior

de 10 a 24 mts.

de 3a 1Smts,

de 1a 3 mts.

de 1 a 2 mds.

de 1a.5mts

de 1a Omts,

de 1a 5mts.

de 3al15mts.

de 10 a 40 mts,
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Dentro de estaszonas se registraron un total de 14 géncros y 20 especies de escleractinios,

correspondicndo a las zonas profundas ¢l mayor niimero de ¢stas,

Respecto a las fases constructivas ¢n este arrecife, se observaron tres diferentes amas de
depositacidn para los escleractinios,
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Laprimerascubicaenlas regiones profundas endonde s principal especie de hermatipico
es M. annudarisy se caracteriza porlos crecimientos planosyverticales de los escleractinios.

Lasegundascencucentra en las regiones de transicién entre ¢l arrecife planoylas pendientes.
Las especies caracteristicas pertenecen a los géneros Acropora y Diploria, y se aprecian
crecimientos ramificados ymasivos de las especies de hexacorales.

La tercerase observa en las regiones someras y planas de la estructura, siendo la principal
especic de escleractinios P, porites. Son caracteristicos los crecimientos incrustantes y
digitiformesdelos corales.

Respecto aladiversidad, se encontro que en la Anegada de Afuera la hipétesis del patrén
de diversidad que aumenta con respecto a la profundidad se cumple, siendo ¢l rango de
mayor diversidad entre los 102 20 metros en ¢l arrecife frontal y entre los 3a 15 metros en
la pendiente de Sotavento.

Respectoaladensidad se observé que hacia las zonas protegidas hay un mayor nimero de
colonias por unidad de drea.

La cobertura se observd que aumenta proporcionalmente con la profundidad hasta fa base
del arrecife,alos 30 metros ecn Bartovento y hasta los 24 metros en Sotavento.
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