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RESUMEN

"ESTRUCTURA COMUNITARIA DE ESCLERACTINIOS DEL ARRECIFE EL
CABEZO, VERACRUZ,MEXICO."

La investigacién en arrecifes coralinos ha tomado gran Importancia desde el punto
de vista ecolégico, turfstico y como un recurso natural, La mayorfa de estos estudios
se realizan en arrecifes con grandes dimensiones como son el de la gran barrera
de Australla, y los de Carlbe. Pero los del Golfo de México, y en particular los de
Veracruz, son escasamente conocidos a nivel mundial, a pesar de que revisten
gran importancia bioldgica, comercial y turfstica,

Un primer paso en el estudio de estas comunidades marinas, es la descripcién de

ostos ambientes, y el andlisis de la estructura comunitaria de los constructores
arrecifales.

En el presente trabajo se analizd la estructura comunitaria de corales hermatipicos
del arrecife "Cabezo, Ver!, en términos de la zonacidn, distribucion espacial,
abundancia y patrones de diversidad, considerando tanto la densidad como la
cobertura.

Se contd el nimero de colonias y cobertura por especie, a o largo de transectos
de cadena de 20 mts de longitud, asf comao la profundidad de la muestra.
[

Los resultados se evaluaron por zonas (a lo largo del eje menor de la estructura
arrecifal). Estas se definleron con base enlas caracterfsticas topogréficas, condiclones
fisicas y especles indicadoras, tomando como referencla estudios previos en ofros
arrecifes de la regién, y la zonaclén propuesta por Lara (1 989) para el arrecife
"Anegada de Afuera", Ver.

Ademds del andlisis por zonas, se dividié la estructura en tres secciones (a lo largo
del ele mayor del arreclfe), tales son: Punta Vallente (extremo Noroeste), Centro
{parte media) y Punta del Aguila (extrema Suresta), para analizar s{existen diferencias
en la comunidad coralina dependiendo de la orientacién de fa seccidn,



Para determinar la distribucién espacial se utilizarén tablas de presencia-ausencla
de especies. La abundancia se analizé mediante la densidad y la cobertura, tanto
total como especifica. Como método de estimacién de la diversidad se utilizaron
ademés de la riqueza especfifica, los indices de Shannon-Wienner y el de Simpson,

Los analisis mencionados se llevaron a cabo por separado para cada una de las
tres secciones definidas en el arrecife, y las diferencias se evaluaron con andiisis
de varianza.

Se encontré que hay un incremento gradual en la densidad, cobertura y diversidad
de los corales escleractinios desde las partes someras, hasta una profundidad
alrededor de los 15 metros, y después hay un decremento hacia la base del arrecife
(aprox. 25 mts.).

En cuanto al andlisis por secciones, la zona del Barlovento fue similar en las tres
en cuanto a composicidn especffica, abundacia y asociaciones de especies. El
Sotavento difirié en las tres secciones en lo que se refiere a la abundancia de las
especies, pero no en cuanto a composicién especlfica, e inclusive la zona de
Sotavento en Punta del Aguila, no presentd sustrato duro para la fijacién de
escleractinios. L.a abundacia de especies de las Zonas someras del arrecife también
fue diferente en las tres seccciones analizadas. En fas zonas de fransicién se
encontraron diferentes asociaciones de especies y abundacia especffica.

De manera general, las secciones de Punta Valiente y del Centro resultaron parecidas
entre sf respecto a todos los pardmetros analizados, y difiiendo de Punta del Aguila,
donde la densidad, cobertura y diversidad fueron menores.

-

Los andlisis de densidad y cobertura mostraron patrones semejahtes, solo que Ja
dominancia de ciertas especies se vié resaitada por su extensa cobertura

Una posible explicacién al patrén encontrado, es que la descarga de sedimentos
terrigenos del rfo Papaloapan y los vientos "norte" afectan la estructura comunitaria
de corales escleractinios a lo largo del eje mayor de la estructura
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I INTRODUCCION

Adaibert von Chamisso y Otto von Kotzebus en los afios de 1815 a 1819 analizan
la importancia de los corales desde el punto de vista geolbgico, explicando el papel
de los escleractinios como constructores de las istas arrecifales. Sin embargo,
Darwin en 1842 durante su viaje en el Beagle, fué el primero en describir las
comunidades arrecifales, A partir de esa fecha se inicia el estudio de los arrecifes
de coral, aunque la gran mayorfa de los primeros trabajos que se desarrollaron,
fueron estudios de tipo geolégico (Stoddart, 19689).

La mayorfa de los trabajos referentes a la ecologia de arrecifes coralinos, se han
efectuado con mayor intensidad a partlr del desarrollo del buceo auténomo. En la
mayor parte de los casos, sellevan a cabo en estructuras troplcales blen desarrolladas
{en et Océano Indico Loya, 1972; Sheppard, 1680; en Jamalca, Goreau, 1989; 1973;
Liddell, 1884; Huston, 1885b; etc.). Pero cada arrecife tiene caracteristicas unicas
de desarrollo dependlendo de las condlcones geolbgicas, de los regimenes climéticos
y oceanogréficos que lo alectan, haciendo que sean muy particulares entre s, por
lo que es importante una descrip¢idn local de cada estructura (Miliman, 1973).

En publicaclones a nfvel mundial, los arrecifes de México son escasamente conocidos,

e inclusive en recopllaclones formales acerca de los afrecifes coralinos del mundo

como ¢l de la Intematlonal Union for Conservation of Nature and Natural Resources

(IUCN), editado por S. Wells en 1988, la descripcion de los arrecifes de las costas
Mexicanas son muy vagas y apenas se menclonan,

En el Pafs, a pesar de contar-con aproximadamente entre 1000 a 1500 km. de
arrecifes de coral (UCN, .1988), les estudios descriptivos y de caracterizacién de
estas estructuras son escasos y -desconocidos en su mayorfa.

En ol drea del Puertc de Veracruz (al igual que en ofras regiones del Golfo de
México y el Caribe mexicano), se han llevado acabo numerosos estudios de los
arrecifes coralinos, sin embargo, la mayor parte han sido trabajos aislados que no
forman parte de una linea de Investigacién, o bien han carecido de la debida
formalidad para su conclusidn o difusién por o que poco se conoce para la zona
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Para el usc y aprovechamiento de los arrecifes coralinos como una fuente de
recursos naturales, es necesario realizar estudios descriptivos basados en criterios
geoléglcosyecolbgicos paraelucidar conmés precisiénlos componentes estructurales
del arrecife mismo, y asl ademés de contribuir al conocimiento de nuestras costas,
estos estudios formardn parte de la base clentffica a considerar en el momerto de
evaluar el impacto ambiental en estas regiones (perforacién de pozos petroleros,
tirlsmo, pesca de explotacién y subsistencia, materias primas para ornatos, etc.)
(Espejel, 1988).

El presente estudio se desarrollé como parte del proyecto: "Estudios Bioldgicos en
los armecifes coralinos del Puerto de Veracruz'. Tiene como finalldad el profundizar
en los métodos de descripcién, comparacion y evaluacién de algunos estimadores
de la estructura comunitaria de organismos benténicos arrecifales, en este caso en
particular, de los corales escleractinlos (que son los princlpales organismos
constructores de los arrecifes), por 1o que el trabajo se enmarca dentro de la
ecologla de comunidades.

1.1 OBJETIVOS

Esta tesis tiene como objetivos principales los siguientes puntos:

- Caiaéterizaf la estructura comunitaria de escleractinios del amecife Cabezo,
medlante la estimacién de la diversidad, densidad, distribuclén espaclal y cobertura
a lo largo de [a zonaclén propuesta para los armscifes veracruzanos.

- Analizar la estructura comunitaria de los escleractinios con base en la zonacién
propuesta para Veracruz (eje menor), y compararia a lo latgo de tres secciones
sobre el eje mayor de la sstiuctura amecifal el "Cabezo".

En sl capftulo I se presenta una revisién bibliografica, que mencliona en primera
instancla los estudios ecolégicos acerca de las comunidades, y las polémicas que
aeste nivel de Integracidn se presentan. Después se analiza los tipos y laimportancia
delos trabajos realizados en arrecies coralinos, paraluego hablar de las comunidades
de escleractinios, discutiendo acerca de los patrones més relevantes dentro de los
arrecifes coralinos. '
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Otro punto que se toca en este capitulo, es la evolucidén que ha tenido el método
de muestreo de escleractinios, terminando con una revisién acerca de los Indices
de diversidad empleados, ademdas de la descripcién del andlisls estadistico empleado
en ¢l presente trabajo.

El capftulo it se describe el drea de estudio, partiendo de la distribucién mundial
de los arrecifes, enumerando los del Golfo de México después y entatizando en
los del Puerto de Veracruz, para describir mas a detalle la ubicacién del arrecife
"Cabezo" objeto de estudio, mencionando las zonas y secclones en fas que éste
arrecife se divide para el presente trabajo. Al final del capftulo, se describe el clima
e hidrograffa de la regidn.

El IV capitulo describe la metodologla empleada para la toma de informacién en el
campo, la manera de elegir el drea de muestreo y el tamario de muestra. Se
describe de manera general el procesamiento de los resuftados para su andlisis,
Las especificaciones acerca de como se analiza la distribucién, abundancia y
diversidad, se describen al principio de cada inciso de resuttados.

Los resultados se presentan en el capftulo V. El primer inciso analiza la distribucién
y la abundancia considerando separadamente la densidad de la cobertura. En el
segundoinciso, se describe el patrén de diversidad sobre el gradiente de profundidad,
y en el dltimo se hace un andlisis del mismo patrén por subzonas.

Finalmente, se hace una discusién en el capfiuio Vi acerca de la distribucion y
abundancia, asf como de los patrones de diversidad encontrados para el "Cabezo",
y se presentan las conclusiones del trabajo en el Vil capftulo. La bibliograffa
consuftada para el estudio, se cita en fa Uitima parte del trabajo.
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il ANTECEDENTES

2.1 Estudio de las comunidades.

Los organismos y las poblaciones de especies no existen solos en la naturaleza,
sino que forman siempre parte de un ensamble de poblaciones que viven juntas
en una misma drea. (Krebs, 1985). Estas comunidades de organismos, tienen
propiedades emergentes, que son la suma de las propiedades de los individuos
mds sus interacciones. Estas interacciones hacen de la comunidad algo méas que
la suma de sus componentes (Begon, et al., 1986). El conjunto de atributos de {a
comunidad, no reside unicamente en cada una de las especies que la componen;
estos solamente revisten significado con referencia ai nivet de integracidén comunitario
{Krebs, 1985).

Diversos zodlogos y botdnicos, han definido a la comunidad en formas muy
diferentes, por lo general con el fin de incluir en su definicién un concepto particular
de la forma en que opera una comunidad (Krebs, 1985)

Asl pues, Begon, et al (1986) ha definido la ecologla de las comunidades como
el estudio de las propiedades emergentes en la estructuracidn y comportamiento
de los grupos de especies reunidos .

Por otro lado, el estudio de la ecologfa de las comunidades esta invadido por una
importante controversia acerca de la naturaleza de las mismas, de modo que se
impone un proceso antropocéntrico de seleccidn en la decisién de qué se considera
como una comunidad (Begon, 1986},

De esta manera, en un arrecife coralino, nosotros podemos considerar como-una
comunidad, a todo el arrecife, a una zona, a los moluscos de ese arrecife, a los
herbfvoros, o a las poblaciones de un género (Lara, 1989).

Conslderando lo anterformente expuesto, es muy Importante percatarse que las
categorfas elegidas pueden carecer de relevancia para los organsimos, y que el
punto de vista de los organismos de una comunidad puede variar de especle a
especle (Begon, 1986).
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Si la comunidad es una congregacién de poblaclones de especies que existen
juntas en espacio y tlempo, el principal interés de los ecolégos de comunidades
es el de conocer la manera por la cual estas agrupaclones de especles estan
distribuidas en la naturaleza y la forma en la que estos grupos son infiuenclados
por las interacciones entre ellos y por los factores fisicos del medio amblente en
que habitan (Hughes, 1986)

Un primer paso en el estudio de las comunidades, es ¢l buscar patrones en la
composlelén y estructura de las mismas (Hughes, 1986). Estos patrones pueden
ser grupos repetidos de las mismas especies en distintos lugares (asoclaciones),
productividades simiiares, formas de crecimiento parecldas, diversidades, etc. Esto
tiene como Importancla, que la descripcién de estos patrones nos lleva a propaner
hip6tesis a cerca de sus causas. Estas proposiclones pueden ser demostradas por
observaciones posteriores o haclendo experimentos (Begon, 1886).

En el estudio de la ecologla de las comunidades se han utifzado diferentes patrones
para analizarla. Tales son: 1) El nimero de especies por género (Elton, 1944, 1946;
Williams, 1964; Simbericff, 1970, 1984; y Strong, 1980; citados por May, 1974). 2)
La estabilidad y complejidad de las comunidades (Elton, 1968; May 1973, 1984,
Pimmy Lawton, 1978; DeAngelis, 1978). 3) La abundancia relativa de especies
{Preston, 1962; Mac Arthur y Wilson, 1967; May, 1975; Caswell, 1976; Sugihara,
1980; Hughes,1986). 4) Relaciones especies drea (Preston, 1962; Mac Arthur y
Wilson, 1967; Connory Mc Coy 1979; Sugihara, 1981; May, 1984), etc,

Recientemente se ha empleado una técnica para discernir los patrones reales de
los aparentes, esta es la construccion de "modelos neutrales' o hipétesis nulas.

Bdésicaments en estos modelos, se construye un modelo neutral del desarroilo de

- la comunidad, el cual elimina completamente las interaccionss bioldgicas en cuestion.
La comparacién de la estructura de la comunidad natural, con los patrones de ia
estructura de la comunidad resultado de este modelo, provee una estimacién del-
efecto de las Interacciones bliicas. Esto se puede comparar con los efectos
esperados tedricamente (Caswell, 1976).
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2.2 Blologfa de los escleractinios

Aunque las aguas oceanicas tropicales en las que se desarrollan los arrecifes de
coral, son pobres en nutrientes, estos ambientes se cuentan entre los de mayores
tasas de fijacién fotosintética de carbono, de nitrégeno y de depositacion de
carbonato de calcio. El arrecife mantiene también, mayor nimero de especies
animales y vegetales que cualquier otro ecosistema. La clave de ésta productividad,
es la biologfa unica de los corales, que desemperia un papel fundamental en la
estructura y el ciclo de los nutrientes de la comunidad arrecifal (Goreau, 1979).

Los corales escleractinios, pertenecen al grupo de los cnidarios, organismos cuya
dnica cavidad del cuerpo es la digestiva, Algunos son solitarios, otros forman
colonias siendo una caracterfstica importante de éstos su capacidad para formar
un esqueleto calcdreo solido.

Un razgo notable de todos los corales constructores de arrecifes es su simbiosis
con las algas unicelulares zooxanthellas en las células de su intestino. Estas son
algas marinas pardoamarillas que segun Yonge (1963) siendo un estado vegetativo
del alga Simbiodinium microadriaticum, que vivien, realizan fotosintesis y se reproducen
en el interfor de las células de los pdlipos de coral {Goreau, 1979).

Las algas zooxanthellas juegan un importante papel para determinar las tasas de
calcificacién en los corales. Las algas toman activamente las sustancias que el
polipo de coral desecha para relizar la fotosintesis, de modo que se consigue
reciclar los productos de desecho del coral en nueva materia orgéanica.

Para la calcificacion, el diéxido de carbono (CO2) se convierte en acido carbénico
mendiante la enzima anhidrasa carbdnica (que se encuentra en concentraciones
elevadas en los corales), que a su vez se convierte en iones bicarbonato (HCO3’
) y carbonato (CO3™), que es precipitado en forma de carbonato de calcio msoluble
(CaC03), para construir el esqueleto calcareo (Goreau, 1979).

Puesto que los corales se alimentan activamente de plancton, toman nutrientres
del agua de mar y absorben productos quimicos liberados por sus zooxanthelas,
desemperian a la vez varios papeles ecoldgicos: productor primario, consumidor
primario, detritivora y carnivoro (Goreau, 1979).
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2.3 Comunidades arreclfales coralinas

Un arrecife de coral constituye probablemente la mds compleja comunidad det
ambiente marino. Es una asoclacién de varios miles de especies de diferentes tipos
que ocupan diferentes nichos ecoldgicas {Loya, 1872).

Asl, la riqueza y diversidad de la flora y fauna encontrada en los arrecifes de coral,
hace de estas dreas un tema fascinante para fa investigacién. (Stoddart, 1978).

Los estudios en arrecifes coralinos se han realizado desde dos puntos de vista
principaimente. Desde un punto de vista geolégico, considerandolos como ambientes
marinos de depositacién (Darwin,1851; Wells, 1954; Goreau, 1959, 1973; Stoddart,
1969, Milliman, 1973, etc), Y desde un punto de vista bioldgico como comunidades
ecolégicas (Loya, 1972; Glynn, 1976, Dana, 19786; Pichon, 1981; Rutzler, 1982; Bull,
1982, Grigg, 1989, Huston, 1985b)

Desde el punto de vista geoldgico, los arrecifes son agregados de carbonato de
calcio secretado y estructurado por organismos, con sedimentos principaimente
biogénicas. Estas estructuras geoldgicas provienen de caracteristicas de crecimiento
del pasado y al mismo tlempo son modificadas por crecimlentos del presente.
(Wells, 1954).

Walnwright (1965), hace una importante distincién entre una estructura arrecital, y
tas comunidades coralinas. En una estructura arrecifal, los corales contribuyen
activamente, por acumulacién de su esqueleto, al desarrollo topogréfico del arrecife;
una comunidad coralina, por otro lado, es un canjunte de organismos arrecifales,
creclendo en un sustrato que es "de produccién reciente, en aguas troplcales
someras.

A los organismos que contribuyen a la construcclén del sustrato en el arrecife, se
les denomina hermatipicos (herma-sopaorte; scollo-arrecife). Se distinguen dos grupos
principales de organismos hermatiplcos, dependlendo del tamario del sedimento
formado. Estos son los hermatipicos primarios, cuyo esqueleto forma el armazén
rigido de fa estructura, slendo estos princlpalmente los escleractinios, El otro grupo -
es ef de los hermatiplcos secundarios, como las conchas de los moluscos y. los
esqueletos. de los erlzos, que son Importantes como productores de bloclastos,
tenlendo la funcién de rellenadores de huecos, cementadores y productores de
sedimento (Goreau, 1973).
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Goreau (1973) define el armazdn rigido como una fase continua formada por el
entrelazado de ios exoesqueletos de los escleractinios enterrados en el lugar. Estos
crecimientos confieren una enorme resistencia al movimiento de la masa de agua,
y por lo mismo estabilidad mecanica,

También define a los sedimentos de menor tamaio como un armazén cldstico o
fase dispersa Después de su formacion, estos sedimentos son depositados entre
la rama del armazén rigido. Estos, segun su tamaiio, forman un recubrimiento de
pedacerfa, grava, arena, limo o lodos, que al no estar consolidados, constituyen
un sustrato inestable, y son desplazados de su sitio de produccién ya sea por
turbulencias, gravedad o agentes bioldgicos.

Por ello, y dependiendo de su tamario y densidad, los sedimentos son depositados
en distintos lugares del arrecife, transportdndose mientras mas finos, més lejos de
su lugar de origen, por lo que es posible encontrar gradientes de sedimentos
{Goreau, 1973).

Por otro lado, un arrecife de coral, ecoldgicamente es considerado como un asis
en estado estacionario de productividad orgdnica carecterizado por altas densidades
poblacionales, unintenso metabolismo de calcio y redes tréficas complejas (Stoddart,
1969) rodeado generalmente por aguas bajas en contenido de nutrientes minerales
y plancton, donde las especies dominantes presentan una zonacién, y sus formas
de crecimiento tienen patrones caracterfsticos (Wells, 1954). -

Recientemente, los arrecifes se han descrito como ecosistemas en no equilibrio,
donde la exclusion competitiva es prevenida por continuas perturbaciones (Connell,
1978).

Son varios los estudios desde el punto de vista bioldgico, que se han realizado en
los arrecifes coralinos. Estos incluyen el estudio de comunidades como son: coralinas
(Loya, 1972; Goreau, 1959, 1967; Dana, 1976; Connell, 1978; Liddell, 1984; Huston,
1988b,); de algas (Lubchenco, 1978), de herbivoros , de moluscos, de peces, efc. .
Tamblén se han efectuado trabajos sobre aspectos fisiolégicos como: crecimiento
de coral (Barnes, 1973; Buddemeler, 1974, 1976; Macintyre, 1974) y de agresién
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interespecfica (Lang, 1973). Estudios de comportamiento como: la competencia
por el espacio (Kenneth, 1982; Jackson, 1977); la reparticion de recursos (Porter,
1972); el forrajeo (Sammarco, 1980; 1982), etc. De dinamica de poblaciones (Hughes,
1984), hasta trabajos de sucesion en arrecifes artificlales (Fitzhardinge, 1989), solo
por menclonar los trabajos mds destacados.

2.4 Comunidades de escleractinios

Varios son los patrones que se han descrito para los escleractinlos en los arrecifes
coralinos. Tales son: - El de diversidad a lo largo de un gradiente de profundidad
(Loya, 1972; Huston, 1985b, Liddell, 1984; Sheppard, 1980). - El de formas de
crecimiento y zonacién de especies dominates (Pichén, 1981). - El de reparto de
recursos y hdbitos tréficos de las especies de escleractinios (Porter, 1976). - El de
distribucion en las estructuras arrecifales y las estrategias modulares e individuales
(Jackson, 1977). - El de las estrategias de vida y las condiciones ambientales
predominantes (Rosen, 1983). - El de las dimensiones de los polipos y su éxito en
la digestidn extracelentérica (Lang, 1973 y Porter 1976). - El de los patrones de
dispersién y las variables medio ambientales (Dana, 1976), etc.

2.4.1 Patrones de diversidad de especles de escleractinios.

La zonacién de especies dominantes y formas de crecimiento en los arrecifes de
coral es uno de los més sorprendentes patrones encontrados en cualquler comunidad
natural (Goreau, 1959a, 1973; Stoddart, 1959).

2.4.1.1 Patrén de diversidad a lo largo del gradiente de bmfundidad.

Trabajos como el de Wells (1957), revelan que antes de realizar estudios que
abarcaran la totalidad del arrecife , (hecho que fue posible por el desarrollo del
SCUBA), los biolégos crefan que la diversidad de especies de coral decrecidn con
la profundidad, siguiendo el gradiente de decremento en la disponibilidad de luz
(Huston, 1985). '

Sin embargo, los primeros estudios sistemdticos en arrecifes blen desarrollados,
revelan el patrén opuesto (Loya, 1971, 1972).
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Algunos estudios en arrecifes coralinos, reportan un incremento continuo en la
diversidad con la profundidad (Glynn, 1976; Lewis, 1974). Algunos reportan un
patrén de baja diversidad cerca de la superficie, incrementdndose hasta un maximo
entre los 15 - 30 mts. de profundidad, y después un decremento gradual hacia los
sitios mas profundos (Loya, 1972 en el Mar Rojo; Huston, 1985b y Liddell, 1984
en Jamaica; y Sheppard, 1980 en el Océano Indico). Y otros no reportan un patrén
evidente de diversidad (Porter, 1972).

El patrén de diversidad mds comiin en los arrecifes de coral, que muestra baja
diversidad en la superficie y la mayor diversidad a profundidades intermedias, no
puede explicarse por un simple gradiente fisico (Huston, 1985).

La baja diversidad cerca de la superficie, y la dominancia de una o dos especies
de coral, muestran patrones relacionados con altas perturbaciones, que es
consecuente con las predicciones de lahipStesis de perturbaciénintermedia propuesta
por Connel (1978)

Labaja diversidad en las profundidades mayores, esta relacionada con la disminucidn
en la penetracion luminica, que es desfavorable para el crecimiento coralino.

Por lo tanto, la mayor diversidad a profundidades medias, presupone que esta
diversidad se encuentra relacionada con perturbaciones intermedias en frecuencia
e intensidad, como lo predice la hipStesis propuesta por Connell {1978).

2.4.1.2 Perturbaciones en la estructura comunitaria

Connell (1978) enfatiza la importancia de la mortalidad periddica en la prevencién

de la dominancia competitiva para mantener la alta diversidad de especies. Mientras .
Huston (1979), hace predicciones generales acerca de los niveles de diversidad,

basédndose - en la interaccién de la frecuencia de la perturbacién y la‘tasa de

crecimiento de los organismos.

Pero, ambos estan de acuerdo en que factores que prevengan o disminuyan la
exclusién competitiva dardn como resultado una alta diversidad. '
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En los arrecifes coralinos, muchos tipos de perturbaciones pueden afectar la
diversidad. Estas se pueden dividir en dos grandes categorfas: Las perturbaciones
abi6ticas, causadas por el medio ambiente ffsico; y la biéticas, que resultan de la
interaccion entre las especles.

w -Abidticas

Las perturbaciones abibticas son causa de mortalidad mas frecuente en las regiones
cerca de la superficie, y decrecen en intensidad y frecuencia con la profundidad
(Huston, 1985b).

Lasprincipales perturbaciones abidticas que afectania distribucion de los escleractinios
en el arrecife coralino son principalmente: La exposicion a la marea, la energfa del
oleaje, y la sedimentacién.

La exposlclon a la marea, es una perturbacion que causa alta mortalidad coralina
(Fisheison, 1973). Las bajamares puede tener un efecto diversificador cuando causa
mortalidad de especies dominantes, permitiendo el establecimiento de ofras especies.
Pero también puede reducir la diversidad, cuando esta perturbacién es tan fuerte
en intensidad y frecuencia que causa la mortalidad de un gran nimero de especies.

La energla del oleaje cuando es muy fuerte, puede causar destrucciones
considerables, como lo muestran estudios de Tunnicliffe (1983) y Woodley (1980).
Sin embargo, estudios hechos por Hubbard (1974), Joklel (1978), Stoddart (1968),
Wells (1957) y Geister (1977), demuestran que para el crecimiento del coral, es
necesario clerto movimiento de agua.

Existe cierta energfa del oleaje natural en el arrecite coralino, proveniente de las
corrientes marinas, y va de la zona del Barfovento, hacla la del Sotavento arrecifal,
Esta perturbacién, es mds intensa en las regiones someras y decrece réapidamente
con la profundidad. El incremento en ésta perturbacién esta asociada con los
huracanes, y en el Puerto de Veracruz, ademés con los llamados vientos del Norte,
que son periddicos, presentdndose en invierno, pero que pueden variar en intensldad.

Joklel (1978) ha relacionado las formas de crecimlento de los escleractinlos, con
la intensidad a la energla del oleaje que estdn expuestos. Asl, predice un crecimiento
incrustantes cuando la energla del oleajs es fuerte, y ramificados cuando es moderada,
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Cuando esta perturbacién es poco intensa, se permite los crecimientos planos v
masivos de las especies.

Por otro lado, la sedimentacién es un factor fisico que afecta a cualquier profundidad
y marca diferencias en las asociaciones de especies y en sus tasas de crecimiento
(Dodge, 1974).

Sin embargo, Ott (1975) y Ohihorst (1980) reportan una alta depositacién de
sedimentos en las zonas cercanas a la superficie, donde la turbulencia del agua
es alta, inclusive Ohlhorst (1980) reporta una correlacion inversa entre la depositacién
de sedimento y la profundidad.

Et sedimento dafia al coral de dos maneras, una es directamente cubriéndolo y
dafidndolo en cuanto al drea de captacién luminica y de ingestién de zooplancton.
E indirectamente por el cubrimiento de sustrato duro, reduciendo el espacio disponible
para su ocupacién (Huston, 1985).

Hubbard y Pocock, 1972 reportan que las especies de coral difieren en su capacidad
para remover partfculas de sedimento, encontrando que partfculas grandes son
removidas por distensién controlada del pdlipo por especies con pdlipo grande y
cdlices complejos como las del género Montastrea y el género Diploria, Existen
especies que mediante accidn ciliar son muy eficientes en la remocién del sedimento
fino como las del género Portes y Siderastrea.

» - Bidticas

Las perturbaciones bidticas, son mucho més sutiles que los dafios causados por
tormentas y bajamares en el arrecife somero.

Las perturbaciones bidticas, se dan por la interaccién de las especies, principalmente
las de depredacién (herbivoros y corallvoros) y competencia (por el sustrato). :

Los principales herbivoroa son los erizos y los peces (particularmente de las famillas
Scaridae y Acanthuridae). Los erizos, y especlaimente el género D/adema, en su
accién de forrajeo ejercen Influencia en el control de la estructura comunitaria de
corales, como lo demuestran los trabajos de Sammarco (1973, 1980, 1982).
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Los herbivoros, tienen un efecto directo sobre las algas, y un efecto indirecto sobre
el coral (Huston, 1985). El efecto directo del forrajeo, es una reduccion de la
biomasa algal, y esto tiene como consecuencia dos efectos indirectos y contrarios
sobre el coral. Uno es que pueden disminuir el reclutamiento de especies de
escleractinios dafando las colonias incipientes (Birkeland, 1977), y otro que pueden
beneficlario debido a que su hébito de herbivorfa evita el crecimiento algal sobre
el coral (Brock, 1979; Sammarco, 1974, 1980;), que segun reporta Potts (1977)
serfa suficiente para matar al coral al cubrirlo y agotar sus reservas metabdlicas.

La accién de los coralivoros, se da por unas pocas especies de peces. Estos

incluyen a las familias Tetraodontidae, Ballstidae, Chaetodontidae, y Scaridae (Randall,
1974)

Algunas de estas especies forrajean solo los pélipos, lo que permite la regeneracién
del coral. Otros rompen el coral e ingieren porciones del esqueleto de corales
ramificados. El efecto de éstos coralivoros, puede incrementar la diversidad en las
partes someras, donde dominan especies ramificadas, por el forrajec selectivo de
las especies mas abundantes. Pero a profundidad, pueden disminuir la diversidad
donde estas especies no son dominantes. (Randall, 1974).

La competencia por el sustrato es muy fuerte, y es factor limitante en todas las
zonas del arrecife (Connell, 1961a, 1961b, 1971, 1975; Jackson 19773, 1977,
Jackson y Buss 1975, Lang 1973; Stebbing 1973a, 1973b; Dayton 1971,1975;
Lubchenco y Menge 1978, Menge 1975; Paine 1966, 1974).

Esta competencia por et sustrato de los escleractinios se da de diferente manera
en las regiones someras y en las profundas.

En las primeras, la competencia se gana con un rapido crecimiento, y fos principales
competidores son las algas que presentan elevadas tasas de reproduccién y
crecimiento, ocupando la mayorfa del sustrato disponible desplazando a otros
organsimos coloniales como los corales y las esponjas a reglones més profundas
(Jackson, 1977), y hasta pueden eliminarios al crecer sobre ellos Invadiéndolos
como sustrato de filacién (Potts, 1977).
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En las partes profundas se da por agresién directa a los competidores mediante
metabolitos secundarios y accidn extracelentérica (Lang, 1973), siendo ofras especies
de coral y las esponjas los principales competidores.

La competencia por espacio entre corales, ha sido estudiada por Lang (1973). Esta
autora reporta que los corales son capaces de extraer sus filamentos mesentéricos
para la digestién de la superficie de sus vecinos, ganando asf la competencia por
el sustrato. Estos experimentos muestran que existe una jerarqulfa de "dominancla
digestiva" en los corales y que esté relaclonada con el tamario del pélipo.

Esta jerarqufa en el tamaiio del pélipo, esta inversamente relacionada con la tasa
de crecimiento de los corales (Budemeier, 1976, 1974) de modo que los corales
de pdlipos grandes tiene tasas de crecimiento menores.

2.5 Método de muestreo

La mayorfa de las comunidades de invertebrados en los arrecifes coralinos son
sésiles o tienen movllidad limitada. En este sentido, hay una gran similitud entre
las comunidades de invertebrados arrecifales, y las comunidades de plantas terrestres
(Stoddart, 1978). Esto hace posible por tanto, justificar la adopcién de conceptos
y técnicas usadas por los ecélogos de plantas, para el estudio de las comunidades
bentdnicas arrecifales (Scheer, 1967; Barnes et al, 1971; Stoddart, 1971); Loya,
1972; citados en Stoddart, 1978).

Los corales escleractinios son organismos sésiles, y al ser organismos modulares,
presentan crecimiento indeterminado muy parecido al de las plantas, ademds, la
relacién simbidtica con algas fotosintéticas, se ve afectada por la captacién de luz
al igual que las comunidades vegetales terrestres. Esto justifica aun més el empleo
de técnicas de la ecologla vegetal para el estudio de los corales escleractinios.

Stoddart (1969, 1972) revisa los métodos de campo y los estudios cuantitativos
para corales hermatipicos, prestdndo especial atencidn a los problemas de disefiar
el muestreo, el tamafio de muestra y problemas en el registro de datos,
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Todos los estudios anterlores al trabajo de Stoddart (1868), muestran el empleo
de cuadrantes de diferentes tamarios. Por ejemplo, Manton (1 936) utilizé un cuadrante
de 3 x 6 pies en Low lsles; en la Gran Barrera, Stoddart (1966) uso un cuadrante
de 10 x 10 ples en las Islas Maldivas; Mayor (1918) uno de 50 X 50 pies en la isla
Murray y (1924) uno de 24 X 24 en Samoa; Odum y Oclum (1955) uno de 20 x
20 en Eniwetok; Kissling(i965) uno de 5 x & pies en Spanish Harbor, Florida; etc.
{citado en Loya, 1972). Estos estudios fueron hechos en aguas someras, pero no
en las pendientes arrecifales. Algunos de estos trabajos registran el numero de
especies o géneros por cuadrante y su cobertura relativa, pero en general, la
mayorfa de ellos no usaron datos cuantitativos, y no enfatizan en la importancia
de estudiar la diferentes zonas del arrecife,

Posteriormente Loya y Slobodkin (1971) y Loya (1972), después de considerar
varios metodos terrestres para el estudio de comunidades de plantas, basandose
en estudios de Grelg-Smith (1964), usaron por primera vez el muestreo por transectos
de 10 mts. en su estudio en Eilat, en el Mar Rojo. Estos transectos eran colocados
a lo largo del gradiente de profundidad paralelos a ia costa, en intervalos de 1 m.
en el plano arrecifal y de 5 en las pendiente. Este autor determina 10 mts de
transecto como unidad minima de muestreo para escleractinios, ya que en su curva
de especies - drea, a esta profundidad la curva se vuelve asintética.

Porter (1972, 1972a) estudié la diversidad de especies de corales hermatipicos en
las costas del amecife de San Blas, en Panamd, y hace una modificacion a la
metodologla de Loya (1972). Emplea un transecto de cadena de 10 m. de largo
con eslabones de 1.3 ¢m., en direccién del gradiente de profundidad en intervalos
de 3 metros, En este estudio, se registré el numero de eslabones que cubria el
tejido vivo de cada especie de coral

Loya (1971, 1972), discute las ventajas del uso de fransectos para el estudio de
la estructura de comunidades y diversidad de especies de c¢orales en Eilat, en el .
Mar Rojo. El muestreo por transecto resuitd ser muy eficiente en informacién ganada
por costo de tiempo, y también evita los problemas de la topograffa del fondo
(Loya, 1978).

Otros autores como Ott (1975) en el banco arrecifal de Barbados; Laxton y Stablum
(1974) para medir cobertura de organismos arrecifales sésiles, utllizan el método
de linea fotografica. El método consiste en el empleo de una linea de nylon marcada
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en inervalos (de 1 mt para Oft, y cada 4 mts. para Laxton y Stablum), y tomar
fotograffas sobre la marca.

Por otro lado, la mayorfa de los trabajos analizan la estructura comunitaria de
escleractinios como funcién de la profundidad, de modo que la eleccion del érea
de muestreo estd en funcidén de la profundidad (ver. Loya, 1972; Porter, 1972;
Rutzler, 1982).

Sin embargo, un aspecto importante de considerar en la eleccién del sitio de
muestreo es la uniformidad del &rea donde se toma la muestra. De tal modo que
el empleo de un muestreo aleatorio estratificado es preferible debido a la evidente
zonacion que el arrecife presenta (Lara y Padilla, 1988), permitiendo hacer
subpoblaciones o estratos (subzonas) que son menos variables que el conjunto en
total (arrecife).

El formar estratos homogéneos a partir de una poblacion heterogénea permite
esperar un aumento de precisién en relacién al muestreo aleatorio simple, ya que
las diferencias que existen entre las medias de cada estrato en la poblacién no
contribuyen al error de muestreo, es decir, el error de muestreo surge Unicamente
de las variaciones entre las unidades de muestreo que estén en el mismo estrato
(Snedocor y Cochran, 1982).

Los sitios de muestreo son localizados por prospeccionas sobre el fondo marino;
en linea recta perpendicular o paralela al eje mayor del arrecife, y el primer parche
de coral encontrado se selecciona como sitio de muestreo (Glynn, 1976).

Otra forma de seleccionar las dreas de muestreo, es determinar las profunidades
a las que se desea colocar los transectos y durante las prospeccioens cuando se
alcanzan las profundidades deseadas se coloca el transecto (Loya, 1972).

Para este estudio, se empleo muestreo aleatorio estratificado, y el método de
prospecciones para la eleccién del drea de muestreo en cada estrato.
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2.8 Indlces de diversidad.

La diversidad es un pardmetro de la estructura comunitaria (Begon, 1986). A pesar
del considerable interés que ha tenido el estudio de ia diversidad, Hurlbert, y otros
autores (citados por Peet, 1975), consideran que "“la diversidad per se no existe".
Sin embargo, a pesar de no existir una definicion generalmente aceptada, hay
muchos estudios sobre la diversidad de distintas localidades y se han cuantificado
bajo los lamados ndices de diversidad.

Al estimar los indices de diversidad se intenta combinar los datos de la abundancia
con la riqueza especifica en un solo nimero (Washington, 1983), y se dan datos
de la estructura y composicién de la comunidad como: valores de importancia de
las especies, patrones de asociacién y distribucidén de especies, etc. (Krebs, 1985).

En ecologfa, varios fndices de diversidad han sido utilizados. La forma mas sencilla
de medirla, es el simple conteo de especies, lo que se denomina riqueza especifica
(Krebs, 1985), Elmayor nimero de especies encontrados en una muestra corresponde
a la mayor diversidad,

Otros Indices, se basan en la relacidn entre el nimero de especies y el nimero
deindividuos enuna muestra (Preston, 1948; Simpson, 1849; Good, 1953); MacArthur,
1957); Whittaker, 1961, Patten, 1962; citados en Loya, 1972), En éstos Indices, alta
dominancia de una especie esta asoclada a baja diversidad en la terminologfa de
Whittaker (1965).

Otro grupo de indices se deriva de la teorfa de la informacién, que provee las
bases para la medida de la diversidad en relacién con la cantidad de incertidumbre,
de modo que una alta diversidad esta asociada a una alta incertidumbre (Krebs,
1985). Los Indices derivados de la teorfa de la informacién son el de Shannon-Wiener
(1948) y el de Brillouin's, (1956) citados en Loya (1972).

2.7 Importancia

La Importancla de los corales hermatipicos, es que constituyen el armazén ﬁgi;ﬁo
.de la estructura arrecifal, y un sustrato para muchos otros organismos, l0s cuales
penetran la masa esquelética {esponjas, poliquetos, sipuncllidos, bivatvos y
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gasterSpodos). Los corales, también proveen de refugio a muchos peces asf como
a varias especies de poliquetos, crustaceos, moluscos y equinodermos (Loya, 1972).

La World Conservation Strategy (IUCN/UNEP/WWEF, 1980; citado en IUCN, 1988)
identifica a los arrecifes de coral como uno de los "sistemas sustentadores de la
vida y procesos ecolégicos esenclales’ necesarlo para la produccién de alimento,
salud y otros aspectos de la sobrevivencia humana. También, los arrecifes protejen
la llnea de costa de las olas y tormentas, previenen la erosién y contribuyen a la
formacldn de la arena de las playas y sirven de abrigo para los puertos. Ellos son
fuente de materia prima como son piedra y arena de coral para el material de
construccldn, coral negro para la joyerfa, esqueletos de escleractinios y conchas
para objetos de omamento. Por otro lado, ha incrementado el nlimero de especies
de coral que contienen compuestos con propledades medicinales, (IUCN, 1988)

Ademés de la importancla econémica que reviste la pesca de explotacién y
subsistencia, asl como la exploracién y explutacién de pozos petroleros.
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Il AREA DE ESTUDIO

3.1 Distribucién mundial de los arrecifes coralinos

Los arrecifes coralinos son ecosistemas restringidos a las aguas someras tropicales
entre las fatitudes 30°N y 30°s.

En. el ocedno Atlantico, fa mayorfa de los arrecifes coralinos estén limitados a la
parte Oeste. En el suroeste del atldntico, las descargas de los rfos Orinoco y
Amazonas limitan el desarrolio de las estructuras arrecifales. El Ifmite al Norte del
Atldntico es la Peninsula de Florida, en donde las temperaturas en el Invierno evitan
el desarrollo de las estructuras. Sin embargo se desarrolla una estructura arrecifal
verdadera en Bermuda (siendo el arrecife ubicado en latitud mds afta de todo el
‘mundo), esto es posible por la influencia cdlida de la Corriente del Golfo (IUCN,
1988),

Asl, los principales desarrollos coralinos en el oeste del Atldntico son los del mar
Caribe, las dreas adyacentes al Sur de Florida y los del Goifo de México. (JUCN,
1988).

Los arrecifes de la regién zoogeogréfica del Caribe, se parecen entre sl respecto
alas zonas y caracteristicas distintivas como estructuras coralinas, pero se distinguen
unos de otros por su fisiograffa, lo que resuita en un grado diferente de zonacién
en cuanto a las subionas se refiere (Milliman, 1973).

Estos arrecifes, se dividen en los de la parte Norte que comprende principalmente
los de Florida en el sur de la peninsula, los de Bahamas, Cuba, Republica Dominicana,
Puerto Rico, Jamalica, Islas Virgenes, etc. Los de la reglén sureste que comprende
princlpaimente los de Aruba, Curagao, Barbados, Martinica, Costa de Venezuela,
Trinidad y Tobago, etc. Los de la regién del Surceste que comprenden a los
aledarios a'la costa de Centro América enfrente de Honduras, Nicaragua, Costa
Rlca y Panamd. pricipalmente. Finalmente los del Noroestse que comprenden la -
costa de Bellce, Penfnsula de Yucatdn y Golfo de México. (Tomado de Lara, 1989).
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3.2 Arrecifes del Golfo de México.

El Golfo de México es basicamente un drea de sedimentacién terrigena. No obstante,
existen algunos arrecifes marginales (Villalobos, 1971), Tales son: arrecife Alacranes
en la parte Norte de la Penfnsula de Yucatan; hacia el centro del Golfo, bordeando
el litoral mexicano, encontramos los Sistmeas Arrecifales de Campeche compuestos
por Cayo Arcas, Cayo Tridngulo y Cayo Nuevo, y los Sistemas Arrecifales en la
costa de Veracruz constituidos por los del Puerto de Veracruz e Isla Lobos en
Tuxpan (Lara, 1989).

3.2.1 Arrecifes del Puerto de Veracrux

El sistema arrecifal del Puerto de Veracruz esta divido en dos secciones: la primera
ubicada frente al Puerto, comprendiendo los arrecifes de La Galleguilla, La Gallega,
La Blanquilla, Isla Verde, Isla Sacrificios, Arrecife Pdjaros, Anegada de Adentro,
Punta Hornos, Punta Mocambo, y Punta Gorda. La segunda seccién se encuentra
frente al poblado de Antén Lizardo y comprende los arrecifes de El Glote, La Blanca,
Chopas, Los Bajitos, Isla de Enmedio, El Rizo, Anegada de Afuera, Anegadilla,
Santiaguillo y el Cabezo (Mapa 1).

Los arrecifes de este sistema se desarroltan sobre la plataforma continental hasta
una profunididad mdaxima entre los 35 - 40 mts. Son pocos los estudios de
investigacionfomales que se han realizado parala zona. Con base enlas clasificaciones
de varios autores (Goreau, 1959, 1963; Stoddart, 1969; Milliman, 1973) los arrecifes
de éste sistema se pueden consliderar como arrecifes bordeantes, y algunos como
bancos arrecifales. Sin embargo, por presentar una pendiente protegida (Sotavento)
y no desarrollarse mds aild de los 40 metros, hechos que los diferencfan de los
arrecifes bordeantes tipicos como los de Jamaica o Belice por ejemplo, son
denominados como Arreclfes de Plataforma (Lara, 1589)

3.2.2 *El Cabezo"

El arreclfe en estudio "El Cabezo", se localiza a los 19%a'55" de latitud Norte, v a
1os 96%T1" de longitud Este. El eje mayor se encuentra orlentado en sentido NW-SE
con una longitud de 11.9 Km,, y el eje menor orientado en sentido NE-SW con 3.2
Km de longitud (Mapa 2)
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De los arrecifes veracruzanos, éste es de los mdas alejados de la costa, vy el de
mayor dimension. Los lugarefos, dan un nombre especifico para cada extremo del
arrecife, denominando "Valiente" el extremo Noroeste, y "Cabezo" al extremo Sureste,

Lara (1989), describe la seccidn de Antdn Lizardo en tres grupos de arrecifes
coralinos. Dentro de ésta clasificacion, considera al "Cabezo" en dos grupos
diferentes: en el de los arrecifes mds alejados de la costa (Punta Vallente y Centro
de laestrustura), por presentar un desarrollo continuo de las pendientes de Barlovento
y Sotavento. Y al extremo Sureste (Punta del Aguila), lo considera Incluldo entre
los que se caracterizan por presentar la pendiente de Sotavento con una inclinacién
muy suave y extensa, con nimerosos bancos de arena entre los crecimientos
coralinos que se dan de forma discontinua. '

3.2.2.1 Zonacién

La zonacién del arrecife "Cabezo", es similar a la propuesta por Lara (1989) para
Anegada de Afuera, que es el segundo arrecife en extensién de la seccion de
Ant6n Lizardo. Esta se da en 4 zonas y 9 subzonas:

l.  COMUNIDAD ARRECIFAL DE SOTAVENTO:
Pendiente protegida. Baja energfa del oleaje. Liuvia de sedimentos.
1. Platos de hexacorales (prof. 10-24 mis.)

Crecimientos planos de escleractinios entre bancos de arena. Esponjas masivas de
crecimiento vertical. '

2. Cementerio de Acropora cewvicornis (prof. 3-15 mts.)

Matriz - calcdrea de restos de A cewvicomis. Crecimientos planos de hexacorales.
Esponjas. Sustrato muy heterogeneo. :

ll. LAGUNA ARRECIFAL:
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Somero, plano arenoso. Baja energfa det oleaje. Sedimen;cacién alta,
3, Transicién de Sotavento (prof. 1-3 mts.)

Cabezos aislados de hexacorales entre bancos de arena.
4. Parches (prof. 1-2 mts.}

Camas de Thalassia sp., arena y roca. Zona de gasterépodos.

. CRESTA ARRECIFAL

Somero, plano y rocoso. Pedacerfa gruesa. Alta energla del oleaje. Zona afectada
_por bajamares.

5, Arrecife posterior (prof. 0.51 mt)
Erizos y algas. Pedacerfa gruesa,

6. Rompiente arrecifal (prof. 0-1 mt)
Erizos y Millspora sp.

7. Transicién de Barlovento (prof. 1-5 mts)
Zoanthus sp., Palithoa sp. y algas.
IV. ARRECIFE FRONTAL

- Macizos y canales. Terrazas y pendientes.
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8. Frontal Interior (prof. 3-15 mts.)

Terrazas y pendlentes suaves. Iniclo de maclzos y canales. Zona de Acropora
palmata ramificada y masiva. Crecimientos planos de hexacorales, Zona de bivalvos.

9. Frontal Exterior (prof. 10-40 mis.)

Montfculos escarpados y afloramientos. Pendientes pronunciadas y caflones. Zona
de Montastrea annularis y Colpophyliia natans. Crecimientos planos de hexacorales.

3.3 Clima e Hidrografia

3.3.1 Clima

El tipo de clima segun Képpen modificado por Garcla es AW2"(w)(I) tropical hiimedo
(o cdlido subhimedo) con lluvias en verano y sequfas intraestivales. Las mayores
temperaturas se presentan en verano (28° C) y en invierno las menores (220 C),
conslderdndose la mitad caliente del afio de mayo a septlembre y la mitad frfa del
aflo de octubre a abrll. La humedad promedlo registrada en 50 afos ha sido del
89%0 La mayor precipitacién depende de los vientos Alisios provenientes de la
zona Ecuatorial y de los ciclones tropicales, por lo que se concentra en Verano y
Otoflo, sin embargo, también ocurren lluvias en invierno que estan relacionadas
con los vientos Nortes provenientes de la regién Boreal.

El clima de Veracruz, puede sintetizarse en dos épocas del afio:

- De mayo a agosto se marca un perfodo cdlido caracterizado por temperaturas
elevadas, alta precipitacién entre junio, jullo y agosto, con vlentos débiles més o
menos permanentes que soplan del Sureste (Vientos Alislos).

- De septiembre a abril se caracleriza por escasas precipitaciones, temperaturas
ambientales templadas-cdlidas y frecuentes invasiones de masas de aire provenientes
del Polo Norte que pueden ser vientos frescos hasta violentos y huracanados,
asociados a los vientos "Norte"
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Esta influencia de los huracanes y los vientos norte {estos ultimos en invierno),
afectan a los organismos arrecifales ademés de producir una larga escala de erosién
y transporte de sedimentos (Villalobos, 1971).

3.3.2 Hidrogratia

Las dos secciones del Puerto de Veracruz, estén separadas en la parte central de
la bahla, por la influencia directa de los rfos Jamapa y Atoyac, los cuales desembocan
en Boca del Rlo, teniendo un escurrimiento anual de 1,670 millones de metros
ctibicos (Mapa 1).

Al Norte de la bahfa, la descarga més importante es la del rfo La Antigda, con un
volumen de 2,400 millones de metros clbicos durante 1981,

Hacia el Sur el mayor efecto es causado por el Rlo Papaloapan en la Boca de la
Laguna de Alvarado, con una descarga de 20,000 millones de metros cubicos
durante 1984, considerado como una de las principales corrientes fluviales del pals
y en razén de su volumen de agua, ocupa el segundo lugar en México después
del sistema Grijalba-Usumacinta (Gutiérrez de Velasco y Prieto, 1985; SEDUE, 1985),

Debido a la descarga de estos rfos en temporadas de lluvias, el agua que rodea
a los arrecifes se encuentra més turbia que en otras épocas del afio, por o que
la visibilidad en la columna de agua se reduce a 1 é 3 metros solamente (Krutak,
1980; SEDUE, 1985). :
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IV METODOLOGIA

4.1 De campo

E! arrecife en estudio se muestreo en el verano y en el invierno de 1988,

Se empleo muestreo aleatorio estratificado (Loya, 1978) en las 4 zonas y 9 subzonas
paralelas a la cresta arrecifal (eje menor) descritas por Lara (1989) para el arrecife
"Anegada de Afuera", Anton Lizardo, Ver. Ademds, se hizo una division en 3
secciones perpendiculares a la cresta (eje mayor), estas son: Punta Valiente (extremo
Noroeste del arrecife), el Centro (parte media), y Punta del Aguila (extremo Sureste),
(Ver  fig 1).

En la primera camparia se tomaron datos del Barlovento y Cresta de Punta Valiente,
y de la Laguna y Sotavento del Centro. Durante la segunda, del resto del arrecife,

4.1.1 Toma de informacion

La toma de informacién se realizé por medio de transectos segtin el método descrito
por Loya (1972) y Porter (1972), las ventajas del métedo para este tipo de trabajo
son discutidas por Loya (1978).

El transecto empleado fue una cadena de 20 mts. de longitud con un tamario
uniforme de eslabones (1.2 x 3 cm), de flotabilidad negativa, para ajustarse al
contormno del sustrato, marcada cada metro para facilttar el conteo,

Los datos registrados fueron: La profundidad a la que se tomé la muestra, el
numero de colonias por especle que hacian contacto ¢on el transecto, y el nlimero
de eslabones que tocaban la colonia

La identificacién de las especles se realizé “in situ", se tomé fotogreffa submarina
de ld mayorla de las especles, panordmicas de las zcnas més representauvas. y
aéreas de la estructura arrecifal. ‘
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El muestreo se realizé mediante buceo libre en las partes someras del arrecife
(CRESTAY LAGUNA) y con buceo auténomo en las partes profundas (BARLOVENTO
Y SOTAVENTO).

4.1.2 Tamafio de muestra y elecclén del drea de muestreo,

En el muestreo estatificado el tamario de muestra es independiente en cada estrato,
de modo que se puede escoger el tamafio de muestra que se va a tomar de
cualquier estrato, tomdndose una muestra més grande en aquellos estratos que
sean mas variables. Esta libertad de seleccién nos da un margen para hacer un

buen trabajo en aprovisionar recursos para el muestreo dentro de estratos. (Snedecor
y Cochran, 1982).

Para definir el tamario de muestra para cada zona o subzona, se emplearon datos
de estudios realizados previamente en otros arrecifes del lugar (Biologlas de Campo
1986, 1987), que ofrecen una idea del patrén general de zonacién a lo largo del
eje menor, y de la heterogeneidad de los estratos.

En el arrecife en estudio, se hicieron recorridos prospectivos en todas las zonas
antes del muestreoc formal para corroborar la zonacién esperada y para caracterizar
a groso modo la extensién y hetsrcgeneidad de los estratos.

CUADRONo, 1 TAMANO DE MUESTRA PORESTRATOS W

El cuadro contiere el nimero de transectos (20 mts) gue se muestraaron en cada una de las
subzgnas dle las tres secciones. Con itdlicas se muestra of to'al de transectics por zona para cada
seccicn, y an negritas, el total por secccion.

ZONAS/Subzanas 8 RC C X ON
P.Valiaenta Cantra P.Aguila
BARLOVENTO

Arrecife Frantel Extarior
Arraecifae Frontal Intarior
Total por xona

CRESTA

Transicidén Barlovanto
Rompienta Arraecirfral

Arrecifa Postarior

Total por monea

LAGUNA

Parchaes

Transiclén Satavanta

Total paor =zona

SOTAVENTO

Cemanterioc de A. cervicornis
Platoa da Hexacorales

Totml por zona

TOTAL FOR SHECCION 37 41 28
TOTAL POR ARRECIFPR = 108 transeoctom = 2,120 mte mueatresados
»* Suastreto arenawo. Se hizxa une prospaccidn, paera no se
tiraran trangectos.
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Con base en la anterior estimacién y en la disponibiiidad de recursos tanto materiales
como humanos, se trato de cubrir el mayor nimero de muestras en cada estrato.
De tal modo, se tomaron 106 transectos en toda la estructura, lo que da un total
de 2,120 mts muestreados. El tamafio de muestra por estratos, se presenta en el
Cuadro no.1.

Para la identificacion del drea de muestreo, se definié previamente la seccidén y la
subzona a muestrear con la ayuda de cartas batimétricas y fotograffas aéreas. La
secclén se reconocié en campo mediante orientacion con los faros de cada punta
del arrecife. La subzona se identificd con una breve prospeccién (Glynn, 1976) para
el reconocimiento de las caracterfsticas especficas de cada una, en lo que respecta
a: tipo de sustrato, pendlente, profundidad y especies Indicadoras.

4.2 Analisis de resultados

Se analizé la estructura comunitaria de corales escleractinios desde el punto de
vista distribucién espacial, abundancia y patrones de diversidad, considerando por
separado la densidad y la cobertura.

Se revisé la distribucién espacial en términos de los patrones de presencia-ausencia
de las especles por estratos (eJe menor).

La abundancia se evalué mediante el andlisis de la densidad y cobertura por
estratos, cadauna en dos formas. La primera, considerando los totales por subzonas,
y la segunda considerando la abundancia de cada especie por subzona: Ademas
se analizé la relacion entre la abundancia y el nimero de especies para cada
subzona en cada seccién. (Inciso 5.1).

Se describe el patrén de diversidad, primero a lo largo del gradiente de profundidad
(Inciso 5.2), y después por estratos, es decir tomando en cuenta la zonacién del
arrecife. (Inciso 5.3).

Los andlisis mencionados se hicieron por separado para cada una de las tres
secciones definidas en el arrecife (eje mayor), y las diferencias entre ellas se evaluan
con pruebas. estadfsticas de andlisis de varianza,
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4.2.1 Bases y supuestos del analisls

4.2.1.1 Indices de diversidad

Para el presente estudio, se emplean tres diferentes Indices, para prevenir posible
pérdida de informacién. Tales son: el de la riqueza especfiica, el de Simpson y el
de Shannon-Wiener.

Los Indices de diversidad de Shannon-Wienner y de Simpson, fueron calculados
de 2 maneras: -considerando el nimero de colonias por especie (DENSIDAD), y
- el ndmero de eslabones por especie (COBERTURA). Este cdlculo se hizo a 2
niveles: -por fransectos y -por subzonas.

» - Indice de Simpson

Simpson en 1949 introduce su medida de la diversidad, que se interpreta como la
probabilidad de que dos individuos elegidos al azar e independientemente en una
muestra de la comunidad, sean de la misma especie.

Esto se define como:

N
A= ‘El(ni-l)/(N-l)

donde:

n= ntmero de individuos de la especie /

A= Probabilidad de que dos individuos sean de la misma especie.
N= ndmero de individuos totales en la muestra.

S N es suficlentemente grande, entonces:

s 2
A =3, (nfN)
=1

Con el objeto de estandarizar el Indice de Simpson con los demés (ndlces Loya
(1972) lo presenta como:
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S 2
Dp = 1-[3 (nyN)]
i=1
donde:
Dp= exprsién revisada para el Indice de Simpson.
Segun Washington (1984), cuando el total de la comunidad no se conoce y el

[ndice tiene que ser estimado en base a muestras, la equivalencia es:

S 2
Drn=1/3Pi
i=1

La equitabilidad se cuantifica en este caso como:
E = Dn/Dmax.
donde:
Dinax.= S
Los valores de D, van de cero (minima diversidad) a S {méxima diversidad).
» - Indice de Shannon-Wiener

£l contenldo de la informacién es una medida de la magnitud de la incertidumbre,
donde algunas autores igualan (a incertldumbre con el concepto termodinémico de
entropfa. Segin Washington (1984), la entropla es una forma de expresar la
heterogeneldad de la poblacién y por tanto de la diversidad.

El Indice de Shannon-Wiener se define como:

S
H=-3% (PilnP;)
i=1

donde:

P; = proporcién de individuos de la especie /
S = nimero de especies.

Los valores de H oscilan entre cero y Hmax definida como In S, que es igual a:
calcular H cuando ‘el nimero de individuos es igual para todas las especies. Para
estandarizar y poder comparar los valores de diversidad enire muestras se calcula
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el valor de Equitabilidad que da idea de qué tan cerca esta la diversidad observada
de la mdxima tedrica para esa comunidad en particular,

J = H/Bnux

Donde J = Equitabilidad de Shannon-Wiener

4,2,1.2 Andlisis de varianza

El método de andlisis de varianza fue desarrollado por Fisher en 1920.

El andlisis de varianza, es una técnica mediante la cual la variacién total presente
en un conjunto de datos (el arrecife),se distrubuye en varias componentes (las
zonas, subzonas o las secciones). Con cada una de estas componentes esté
asociada una fuente especifica de variacién, de modo que en el andlisis es posible
averiguar la magnitud de las contribuciones a cada una de estas fuentes a la
variacién total (Daniel, 1974).

Antes de iniciar un experimento, el investigador puede identificar las fuentes de
variacién que considere importantes, y puede elegir un disefio que le permita medir
la extensién de la contribucion de esas fuentes a la variacién total (Daniel, 1974).

En éste tipo de andlisis, se plantea una hipdtesis nula que supone que todos los
grupos o estratos {(componentes), son iguales.

A partir de esta suposicién, se calcula la varianza que existe dentro de los grupos
y la varianza que existe entre los grupos.

La varianza dentro de los grupos se calcula a partir de ia suma de cuadrados
dentro de los grupos, definida como la sumatoria de las desviaciones al cuadrado
de cada dato respecto de su media en cada grupo. Esto es:

CM dentro = S Cdentro/ N - k
donde:

C M dentro = Varianza dentro de los grupos

S C dentro = Suma de cuadrados dentro de los grupos
S Caentra = S S (x -%)?
X=dato
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xj=media del grupo i
N-k = Grados de libertad dentro de los grupos, donde:
N = Nimero de datos totales

k = Numero de grupos

La varianza entre los grupos se calcula a partir de la suma de cuadrados entre
ios grupos, definlda como la sumatorla de las desviaclones al cuadrado de la media
de cada grupo respecto de la media total, multiplicado por el tamafio del grupo.
Esto es:

CMomre = S Coentre/ K-1

donde:

C M enire = Varianza entre los grupos

S C entre = Suma de cuadrados entre los grupos
S C antre = S 0 (xx)*

xi=media del grupo i

xr=medla total

k-1 = Grados de libertad entre los grupos, donde:
k = Nuimero de grupos

Con estos datos se calcula la Razén de Varianza (R.-V.), donde se compara los
dos valores de varianza (C. M.) obtenidos, del modo:

R V.=CMemre/ CM dentro

De esta manera, si la R V. = ‘1', las variaciones entre los grupos son iguales a
las varlaclones dentro de los grupos, por lo tanto las medias de cada grupo son
significativamente iguales, y se acepta la Hip6tesis nula.

_Pero existen errores debidos al muestreo, los que nos darfan una variacién, por lo

tanto, se emplea la prueba de F (Fisher), donde se compara el valor. de la' RV, -

con el calculado por las tablas de F. Si el valor de la R. V. es mayor que el valor -
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critico de F, se debe rechazar la Ho, y se accepta la Hipdtesis alternativa de que
las medias de los grupos son diferentes entre sl.
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V RESULTADOS

5.1 DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA

Para analizar las asociaciones de especies, se muestran los patrones de distribucion
espacial, abundancia y riqueza especifica para las tres secciones.

Para la distribucién espacial se considerd la presencia-ausencia de especies por
subzona (Cuadro 2). La riqueza especifica se muestra como el numero de especies
por subzona en cada seccién (Fig. 2). Y la abundancia de escleractinios se analiza
desde dos puntos de vista para cada seccion. El primero es la DENSIDAD, refiriéndose
al nimero de colonias encontradas por transecto {20 mts), (Figs. 1, 3y 4). Y
segundo, la COBERTURA, que se refiere al porcentaje de tejido vivo, es decir, el
numero de eslabones que por transecto haclan contacto con los organismos (Figs.
56y 7).

Estos dos tipos de parametros usados para estimar la abundancia, muestran
patrones similares a lo largo de eje menor, sin embargo, en el andlisis por cobertura,
se hace mdas evidente la dominancia de ciertas especies (Figs. 2, 3 y 6). Los
patrones a lo largo del eje mayor muestran variaciones de abundancia especifica
entre las 3 secciones (Figs. 2, 3, 6, 4y 7). Las diferencias se muestran a lo largo
del eje mayor y menor del arrecife en cuanto a la distribucién y composicién
especffica. También se presenta un andlisis de varianza para evaluar las diferencias
entre la riqueza especifica, la densidad y la cobertura para cada seccién.

Se reportan 22 especles de corales escleractinios incluldas en 13 géneros para el
arrecife * Cabezo". (Cuadro 2).

5.1.1 DENSIDAD

La densidad se analiz6 de 3 maneras. La primera es, la densidad total por subzonas
(Fig. 1), donde se hizo un promedio del nimero de colonias de escleractinios que
se encontraron por transecto para cada subzona, y asf se hacen comparaciones
dentro y entre las 3 secciones. Segundo, /a densidad especifica por subzona (Fig.
3), donde se muestra para cada especie, el nimero de colonlas que presenta en’
cada una de las subzonas de las 3 secciones. Y por Ultimo la refacién de la
densidad con el nimero de espscies. (Fig. 4). E
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CUADRO no. 2 PRESENCIA-AUSENCIA DE ESPECIES POR SUBZONA PARA CACA SECCICN.

El cuadro muestrg la zonacién sobre el eje menor del arrecife. En cada subzona se sefiala con
una flecha la seccion en donde 38 encontro cada sspecie

Ac.cerv
Ac.palm
Ag.agar
Ag. frag
Ag. lama
Co.brev
Co.nata
Di.cliv
. Di.laby
10.Di.stri
11, Ma.deca
12.Me.mean
13.Hi. lama
14 . Mo.annu
15.Mo. cave
16.Po.astr
17.Po.pori
18.Sc. lace
19.Si.side
20.Si.radi
21.Sole sp
22.St.mich

QRO UI PN

TOTALES;

6.1.1.1 Densidad total por subzonas

BARLOYENTO CRESTA LAGUNA SOTAVENTO
AFE AFI T.B ROM POS PAR T.S CEM PLA
« « « T «t

T Ty T - >
T T « T «
T ot
+
« T «
«Ty Ty T T T
- > «T «t T T T « > T
T + Ty + +
«Ts Ty « > “ « Ty T
- > Ty « > *+ T
Ty T « -
-+ -
T Ty T T > «T T
«Ts T Ty T T
T - T Ty «T + T «T
- - - T - T T
> T Py
Ty T «t T «T T «T
«Ts Ty T T Ty Ty * T
>
«
11 i3 4 4 2 7 5 9 10
11 14 4 5 4 6 5 14 10
14 9 2 0 3 2 [ 0 0

» - Eje menor

Los patrones de densidad a lo largo del eje menor del arrecife son muy parnclddé .
en las tres secciones, se observa una tendencia de aita densidad en las zonas de
Barlovento y Sotavento (zonas profundas y de pendlente) (Fig. 1), slendo mayores
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e ™

Fig. 1. Densidad total por subzonas

No. de colonlas/transecto

20

Q

15

10 Hrz

|z

AF| APl T8 ' RA AP PAR TS CEM  PLA
SUBZONAS

T punta vauente IS centro PUNTA DEL AGUILA

Fig. 1. DENSIDAD TOTAL POR SUBZONAS.

Para las fres secciones, se compara el premedio del nimero de colonias/transecto (eje y)
en cacla subzona (9je x).

. J

aln en ésta Ultima zona (excepto en Punta del Aguila que no presenta escleractinios
en esta regién).

En contraste, las subzonas someras y planas (Rompiente, Arrecife Posterior y
Parches) presentan densidades menores, y es la subzona de Rompiente, la que
en las 3 secciones presenta la menor densidad.

Las subzonas de transicion (transicion Barlovento y transiciédn Sotavento) presentan
patrones distintos por seccién, en Punta Valiente tienen dersidades bajas (menores
a 5 colonias cada 20 mts.), aumentan en el Centro (hasta 7 colonias), y son més
atas en Punta del Aguila {cercanas a 10), ‘

» - Eje mayor

Haciendo comparaciones a 1o largo del eje mayor, es decir, entre las secciones,

las subzonas del Centro presentan densidades més aitas que las otras dos, siendo
la subzona de Platos de ésta seccion la regién més densamente poblada de todo
el arrecife (casi 20 colonias por transecto).
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Analizando las subzonas més densamente pobladas de cada seccion, se observa
que en Punta Valiente las densidades mds altas se localizan en las dos pendientes,
donde cada subzona tienen cerca de 15 colonias por transecto; en el Centro es
Unicamente la pendiente del Sotavento la que presenta mayor densidad, con casi
20 colonias; y en Punta del Aguila son la subzona de AF.E. junto con las de
Transicion, con aproximamente 10 colonias en cada una.

andlisis de varianza para cvaluar las diferencias en densidad entre las tres
secciones, emplea el nimero de colonias como variable de respuesta. La Ho de
igualidad entre los estratos de las tres secciones, se rechaza para la zona de
Sotavento, por lo que al aceptarse la hipdtesis alternativa, resulta que la zona de
Sotavento de las tres secciones del "Cabezo" muestra diferencias significativas en
densidad, con un 99% de confianza (Tabla 1).

( )

Tabla 1. Andlisis de varianza parala DENSIDAD

Se musstran por subzonas los resultados del andlisis de varianza para evaluar las dferencias
ontrs Ias tres seccianes, on lo qua a DENSIDAD se refiere.

SC = Suma de cuadrados (T= total, D= dentro de los estratos, E= enre los estratos); CM =
Cuadrado meciio o Varanza (D = dentro de los estratos, £ = Entre los estrates); RV = azcn
de varianza o F observada; F = Valor de la prueba de F 6 F tedrica al €9% de confianza; gl =
grados de libertad.

Tabla 1. Analizla de variesnzs para la DENSIDAD

BARLQVEHKTO

SCT= 740.7 g.1 a4

SCD= 734.3 Z.1. 32 CHD= 22.¢9 R, V= 0.13

SCE= 8.4 g£.1. 2 CME= 3.2 F= '(3.3z2)
CRESTA

SCT= 4895.7 g.1.= 3

S8CD= 449.1 g.1.= 298 CHD= 15.5 R.V= 1.50

SCE= 48.5 g.l.= CHE= 23.3 F= (3.33y
LAGUNA

SCT= 481.89 e R

SCp= 387 .2 g.1 CMD= 18.3 R.V= 2.45

SCE= a4 .7 . 1. CHE= 47 .4 F= (23.52)
SOTAVENTO

3CT= 1278.4 a.1. '

SCD= 358.8 8.1, CHD= 18.8 R.V= 24,38

SCE= g198.8 8.1, CHME=459.8 F= (3.74)
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5.1.1.2 Densidad especifica por subzonas

Las 3 secciones muestran patrones distintos de composicién y de abundancia
especffica desde el punto de vista de la densidad (Fig. 3). Estas diferencias se
analizan cualitativamente en base al patrén de asociacidn de especies encontrado.
Para analizar las diferencias de riqueza especffica entre las secciones, se emplea
un analisis de varianza, usando el nimero de especies como variable de respuesta

» - Eje menor

- Punta Valiente:

En ésta seccidn, las dos zonas de pendiente (Barlovento y Sotavento) presentan
riqueza especffica elevada en comparacion con las someras (Cresta y Laguna)
donde es baja (Fig. 2)

La composicién especifica es similar entre tas dos pendientes (Cuadro 2 y Fig. 3),
encontrandose especles de los géneros Acropora, Colpophyllia, Montastrea, Porites
y Siderastrea. De éstas, Montastrea annularis, M. cavernosa y Colpophyllia natans
son exclusivas de estas zonas, ya que es el Unico lugar de fa seccidn donde se
encuentran. El género Agaricia y la especie Micetophyliia lamarckiana se encuentran
solo en la pendiente protegida (Sotavento) y especies del género Diploria en la
expuesta (Barlovento).

A pesar de un patrén similar de composicién especifica en las dos zonas de
pendiente, la riqueza sspecifica y la abundancia difieren ligeramente entre ambas
(Figs. 1 y 2). Asl, las subzonas del Barlovento tienen mayor numerc de especies
que el Sotavento (Fig. 2), y la abundancia especffica es mas uniforme, es decir,
las especies tienen densidades parecidas, lo que implica que no hay dominancia
de alguna especie (Fig. 3a). En contraste, Montastrea annularis domina fuertementse
en la pendiente de Sotavento.

Existen especies que son comunes en todas las zonas de la seccién, estas son
las de los géneros Siderastrea y Porites. Estos géneros son caracterfsticos de las
Zonas someras, donde presentan mayor densidad. De hecho, en la subzona de
Posterior, Siderastrsa es el Unico género presente y tiene una atta densidad (Fig.
3a).
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De éstas zonas someras, la subzona de Parches es la que tiene la riqueza especifica
més alta (Fig. 2), puesto que ademds de los géneros mencionados, se encontrd
Dipoloria.

~

Fig. 2. Riqueza especifica por subzona

NO. DE ESPECIES

16
14
12
10

8

o N A
[T

M AP
SUBZONAS

[ punta vauente NS centro PUNTA DEL AGUILA

Fig. 2 BIQUEZA ESPECIFICA POR SUBZCNAS.

Se compara & no. de sspecies (ge r subzona {eje ) reportaco para las 3 secciones
(Blancop-—- Punta Veliente, Rayas ::(Eztar‘{g'opg Puntos = Fﬁulnta giel guila). P

A S

En las zonas de transicidn, Acropora csrvicornis, Porites porites y &l género Diploira
se encuentran presentes con bajas densidades.

" . Centro:

En general, las subzonas de ésta seccidn tienen los valores de riqueza.especffica
y densidad mds altos de toda la estructura arrecifal (Figs. 1y 2).
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Fig. 3. DENSIDAD ESPECIFICA POR SUBZONAS

-3a. Punta Vallente, -3b, Centro y -3¢, Punta Valiente.

ESPECIES (ajax): 12. Hasndriana maandriten

t. Acropora paimata 13. Micethophyltia lamatckiana SUBZONAS {ria 2)

2. Acropora cervicarnis 13, Montestrea annutoria 1. Arraclta Frontal Exterior
3. Agaricla agaroltes 15. Mortastrea cavernosa 2. Arracte Froatal Imterior
4. Agaricis fragills 18. Poritex oatreoldes 3. Transicién Bartovanto
5. Agaricla tamarcki 17. Porltes porites 4. Rompiente arrecifal

3, Colpophyitla hrevisarially 18, Seolymia lacora 5. Artecite Pasterior

7. Cotpophyiile natans 19, Sidorasirea sidersa 6. Parches

8, Diplotia cltyosa 20, Siderastrea radiang 7. Tranelcidn Barlovento
9. Dipioria tabyrinthyf ormis 21, Solenastrea sp. 8.Camontorio de A, cervicomia
10. Diploria strigosa 22, Stephanocoania michafini 9. Platos de Hexacoraloa

11, Madracis decactis

Fig. 3a. PUNTA VALIENTE

DENSIDAD ESPECIFICA

H#2.COLAsameclo

v
2221 20 19 1817 16,1814 131241 10 ¢ 8 7 6 &8 4 3 2 1

ESPECIES

Fig. 3a. DENSIDAD ESPECIFICA POR SUBZONAS. PUNTA VALIENTE

La gréfica muastra para PUNTA VALIENTE la densicad definida como sl no, de solonlas por'

transecto (eje y) que por especie {eje x) se encontrd en cada subzona (eje 2). .

J
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En las regiones de pendiente, se encuentra un patrén de composicién especffica
similar al de Punta Valiente; sin embargo, los géneros Diploria y Agaricia, que en
la seccidn comentada se localizan solo en una de las dos pendientes, en ésta
seccién aparecen en ambas. En el Barlovento la abundancia de las especies es
homogenea (Fig. 3b). En el Sotavento también domina M. annularis (al igual que
en Punta Valiente), pero su dominancia es mucho mas marcada, encontrandose
en la subzona de Platos de hexacorales de esta seccioén los mayores valores de
densidad de todo el arrecife {(cerca de 10 colonias de ésta especie por transecto).
En ésta seccion, M. annularis se distribuye en un mayor ndmero de zonas,
encontrandose ademds de en las zonas de pendiente, en las dos subzonas de
Transicién, e incluso en la Rompiente.

Otro género abundante es Siderastrea, encontrandose en todas las zonas de esta
secclén, siendo mdés abundante S. radians que S. sidsrea sobre todo en las partes
someras.

El género Diploria se encuentra distribuido en todas las subzonas. En las partes
profundas, estdn presentes las tres especies del género, pero en las someras solo
se encuentran representantes de D. clivosa,

-
Fig. 3b. CENTRO

OENSCAD ESFECFICA

RO, Clluareeda
SUEXOHAS

ESPECES

Fig. 3b. DENSIDAD ESPECIFICA POR SUBZONAS. CENTRO

 La gréfica musatra para el CENTRO la densidad dsfinida como el no. de ¢olonias por transecto
\_ (eje’y) que por especie (eje X} 38 encontrd en cada subzona (gje z).
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El género Porites es abundante en la parte del Sotavento, y alcanza clerta dominancia
en la subzona de Parches. Esta subzona se caracteriza, por Siderastrea y Diploria
ademds del género menclonado. Por ello, comparando las regiones someras, los
Parches es la subzona de mayor densidad (Fig. 1) y un alto nimero de especies
(Fig. .  Acropora paimata se localiza en la zona de Barlovento, slendo abundante
en la.Transiclon hacia esa zona. Por el contrario, A cervicornis es abundante en
la subzona de Cementeric y aparece en la Transicion sotavento (Fig. 3b).

» - Punta del Aguila:

En este extremo del arrecife no se encontrd sustrato duro en la zona de Sotavento,
por lo que no hay crecimiento de corales escleractinios en esta zona (Fig. 2.

La riqueza especifica en las subzonas de esta seccién son las mas bajas del
arrecifs, excepto en la Transicion sotavento y el AFE donde son considerablemente
mayores (Fig. 2).

En comparacion con las otras dos secciones, se observa que en general dismimuye
el ntimero de colonias, pero las densidades de las transiclones son mas elevadas
(Fig. 8). De hecho, fa especie con mayor nimero de colonias en ésta seccién es
Apalmata en la Transicién Barlovento, vy el género Diploria Incrementa su densidad
en la Transicién Sotavento (Fig. 3c).

En comparacién con Punta Vallente dismimuye la abundancia de Porites y de.
Siderastrea sidersa encontrandose esta Ultima solo en la subzona del AFE.

El andlisis de varianza utilizado para evaluar las diferencias en riqueza especffica
entre las tres secciones, emplea el nimero de especies como variable de respuesta. -
La Ho de igualdad entre los estratos de las tres secciones, se rechaza para'la
zona de Sotavento, por lo que al aceptarse la hipdtesis alternativa, resulta que la
Zonade Sotavento delas tres secclones del "Cabezo" muestra diferenclas significativas
en riqueza especifica, con un 99% de confianza (Tabla 2) '

» = Eje mayor

En general para las 3 secciones se puede decir que las zonas de pendiente t]ené_n
los valores de riqueza especifica y densidad més altos (Figs. 2 y 3). Las Zonas
planas y someras tienen pocas especies con bajo ndmero de colonias. :
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Fig. 3c. PUNTA DEL AGUILA
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Fig. 3c. DENSIDAD ESPECIFICAPCR SUBZONAS. PUNTA DEL AGUILA
La gréfioa muestra para PUNTA DEL AGUILA la dansidad definida como el no. de colonias por
transecto (eje y) que por espacie {#je x) 89 encontrd en cada subzona (ejo 2).
N
4 \
Tabla 2 Andlisis de varieniza para la RIQUEZA ESPECIFICA
Se muestran por subzonas los resultados del andlisls de varianza para avaluer las difersncias
entre las tres secciones, enlo que a RIQUEZA ESPECIFICA se refiers.
SC = Suma de cuadrados (T= total, D= dentro de los estratos, E= antre los estratos); CM =
Cuadrado mydic o Varianza (D = dentro de los sstratos, E = Entrs los estratos); RV = Razén
de varianza o F obaervada; F = Velor de la prueba de F & F tedrica al 95% de confianza; gl. =
gracios de libertacl,
Teablae 2. Andliaia de varieanza parae la RIQUEZA BESPECIFICA
BARLOVENTO
SCT= 8a.2 8.
acp= 8s.0 8.1 CHD= 2.5 R.V= 0.58
8CB= 3.1 8.1 CHE= 1.5 F= (3.32)
CRESTA
8CT= 24.8 g.1.= 31
scpD= 22.0 g.1.= 28 cHD= 0.8 R.V= 1.88
SCB= 2.9 g.1.= CHME= 1.4 F= ¢3.33)
LAGUNA
8sCT= 71.3 g£.1.= 21
SCP= 85.7 &.1.= 18 CHD= a.s R.V= 0.81
SCEB= 5.8 £.1.= 2 CHMR= 2.8 F= (3.52)
SOTAVENTO
acT= 156.8 &.L.= 21
scD= 28.43 &.1.= 18 aHMD= 1.5 R.V= 42.988
SQE= 128.3 2.1.= CHE= 84.2 F= (3.,74)
N A
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El Barlovento de las 3 secciones es muy similar en cuanto a composicidn especifica
y densidad {Cuadro 2y Fig. 3). En comparacién con el Sctavento, tiene mayor
nimero de especies {Fig. 2), sin dominancia marcada de alguna especie {Fig. 3).

Por el contrario, el Sotavento presenta una marcada dominacia de Montastrea
annularis, En Punta Valiente, ésta especie se distribuye unicamente en las zonas
profundas. En el Centro su dominancla es muy marcada, encontrandose en 7
subzonas., Y en Punta del Aguila M. annufaris no es dominante, distribuyendose
unicamente en el Barlovento y Translcién Sotavento (Fig. 3).

El Sotavento de Punta del Aguila no tiene corales escleractinios, y las transiciones
presentan mayores densidades que en fas otras secciones (Fig. 2), dominando el
género Diploria enla Transicién de sotavento vy Acropora palmata enla de Barlovento.
Esta especie, tiene baja densidad en Punta Valiente, aumenta en el Centro y domina
en Punta del Aguila, se encuentra preferentemente en la regién de Barlovento,
mienfras que A cewvicornis en la del Sotavento (Fig. 3).

£l género Diploria muestra un patrén similar al de A pa/mata, excepto que en la
transicion sotavento de Punta de} Aguila es dominante.

Los géneros Poritas y Sidlerastrea tienen distrubucidn semejante en las 3 secciones,
pero su abundancia disminuye de Punta Valiente hacia Punta del Aguila, donde S,
siderea solo se encuentra en el Arrecife Frontal Exterior. De modo similar, el género
Agaricia tiene mayor ndmero de colonias =n Punta Valiente, menos en el Centro y
es casi ausente en Punta del Aguila.

5.1.1.3 Relacién entre Densidad y ef nimero de especies

La relacién entre éstos dos pardmetros es analizada a través de una gréfica donde
se relaciona fa densidad (ele y} con el ndmero de especles (ele ) encontrados en
cada subzona, (Lara, M. 1989).

Este andlisis permite asociar gréficamente sitios (zonas o subzonas) similares en
lo que respecta a densidad (o cobertura) y riqueza especifica.

‘Las gréficas de la Fig. 4 muestran que Jas agrupacidnes més evidentes, son las
de las partes profundas y las de las someras (En la gréfica se dividen mediante
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una linea diagonal). Las partes profundas tienen densidad y rigueza especifica

mayores que las somera

eras en las secciones de Punta Valiente y de! Centro,

En estas dos secciones se observa ademéas, que se

subzonas de la misma zona F1g. 4).

-

encuentran asociadas ias

Fig. 4o. Furto Yolienle

y DENTIAD {f uniotion)

ar

t2 b !

PROFUNDG |

SOMLRD

Sorsvente;

™ol

¢ 0t 2 35 4 £ ¢ ¥ ¢
& g azpesies

rig. 4p. Ceniro

DINTIDAD (9 aviekon)
%

1) -
SCMERC
10 P
4
:n::k:’. S
FAS
s RE 2
L™
e
o . . . !
o b - € & i 1z 11 "
# de sspacies
Fig. 4c. Funlo dai Aguila
g DEISIDAE 3 coianicy)
AT
o @
Transicion
i
Br =1
s Profundo
A 2 Semearo
AP
z [
o N " : s
o 2 4 t e w w” 1" 1

# d¢ ospecion
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Analizando las zonas profundas, el Barlovento de Punta Valiente, tiene mayor nimero
de especles y menor densidad que el Sotavento, a diferencia del Centro, donde
ambos valores son més bajos en la zona del Barlovento.,

De las zonas someras, la cresta es la que tiene menor densidad y riqueza especifica

En Punta del Aguila, el patrén es diferente. Las asociaciones que se pueden distinguir
son: las regiones profundas, las de transicién y las someras. En ésta seccion, el
Barlovento tiene el mayor nimero de especies, y junto con las transiciones, las
densidades més altas. Las partes planas tienen éstos dos valores bajos.

5.1.2 COBERTURA
En el analisis de cobertura, se contempla: la coberiura total por subzonas definida
como el porcentaje de tejido vivo en cada una (Fig. 5); /a cobertura especifica por

subzona, refiriendose al porcentaje de tejido vivo para cada especie {Fig. 6); y por
ditimo, su relacién con el numero de especies (Fig. 7).

f ) I

Fig 5. Cobertura total por subzonas

7% de tejldo vivo

0- )
AF| AF RA AP PAR TS CEM PlLA
SUBZONAS

[T 3 runta vauente XN centro PUNTA DEL AGUILA

Fig. s. COBERT’URAVTOTAL POR SUBZONAS.

k Paralas tres seccionss, a8 compara ¢l porcentajs cle teficfo vivo (e)e y) #an cada subzona (2j X). '
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&.1.2.1 Cobertura total por subzonas

» - E]e menot

A lo largo del eje menor, es decir entre subzonas, se observa que las regiones de
pendiente y las dos transiciones son las que tienen mayor cobertura (alrededor del
30 % de tejido vivo por transecto) (Fig. no.5). Las zonas planas y someras (Rompiente,
Arrecife Posterior y Parches), tienen una cobertura considerablemente menor (no
rebasan el 5 %).

El lugar donde se encuentra el mayor porcentaje de tejido vivo de toda la estructura
es la subzona de platos de Punta Valiente, teniendo un promedio de 35 % de tejido
vivo por transecto.

» - Eje mayor

Analizando el eje mayor (entre secciones), se observa que Punta Valiente presenta
la mayor cobertura en la pendiente de Sotavento (alcanzando entre 25 y 35 % de
tejido vivo para cada subzona). En contraste, la seccién del Centro presenta mayor
cobertura en el Barlovento (entre 20 y 30 9%) y Punta del Aguila, en la Transicidn
Barlovento (casi 30 %) (Fig. 5).

La subzona de Transicién barfovento en todas las secciones, tiene mayor cobertura
que la de sotavento, Estas subzonas presentan porcentajes de tejido vivo bajos en
Punta Valiente, donde no rebasa el 10 % en cada una, y altas en las secciones
det Centro y Punta del Agulla, acercandose al 20 % en la Translcidn de sotavento,
y alcanzando el 30 % en la de barlovento (Fig. 5).

El andlisis de varianza empleado para evaluar las diferencias en cobertura entre las
tres secciones, emplea el nimero de eslabones como variable de respuesta. La
Ho de igualdad entre 1os estratos de las tres secciones, se rechaza para la zona
de la Lagunay del Sotavento, por lo que al aceptarse la hiptesis alternativa, resuita
que la LLagunay el Sotavento de las tres secciones del "Cabezo" muestran diferencias
significativas en cobertura, con un 99% de confianza (Tabla 3)
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Tabla 3 Andlisis de varianza para ia COBERTURA  Se muestran por subzonas 10s resul'ados del R
andlisis de varianza para evaluar lags diferencias entre las ‘tres seccicnes, en lo que a
COBERTURA se refiers. SC = Suma de cuadrados (T= towl, D= dentro de los eatratos, E=
antre los estratos); C\ = Cuadrado medio o Varianza (D = dentro de los estratos, § = Entre los
estratas); RV = Razon de varianza o F observada; F = Valor de la prueiza de £ 3 F teorica al
86% de confianza, g.l. = gradcs de libertad.
Tabla 3. Andliagis dae verianzse pare la COBERTURA
BARLOVENTO a4
sCcT= 178785 g.1.=
SCcD= 175184 g.1.= 32 CMD= 5473 8 R.V= Q.42
SCE= 4820 g.1.= 2 CHE= 2310.1 F= (3.32>
CRESTA a1
SQT= 238855 g.1.=
SCD= 225141 g.1.= 28 cHD= 7780.0 R.V= 0.78
SCE= 11814 g.1.= 2 CHE= 5808.89 ¥= (3.233)
LAGURA
sScT= 48142 g.1.= 21
scp= 31289 g.1.= 18 CHD= 1848.8 R.V= 5.a2
SCR= 17852 g.1.= CHME= 8828.5 F= (3.52)
SOTAVENTO )
SCT= 446188 g.1.= 21
SCD= 282232 g.1.= 18 CHMD= 14854.4 R.VY= §.52
SCR= 183gag g.1.= 2 CHE= 81883.1 F= (3.74)
| N— J

5.1.2.2 Cobesrtura especifica por subzonas

Los patrones de cobertura muestran dominancias muy marcadas (Fig. 6). En Punta
Valiente es Montastrea annularis; en el Centro M. annularis y Acropora palmata, y
en Punta del Aguila Acropara palmata. Las demds especies contribuyen poco a la
cobertura aunque por densidad sean Importantes, Las diferenclas entre secclones
se analizan cualitativamente.

- Punta Valiente:

El porcentaje de tejido vivo -mds alto estd en las regiones profundas, y la mayor
contribucion se debe a la dominancia de M. annu/aris en el Sotavento, a diferencia

del Barlovento donda la cobertura se reparte homogeneamente entre las especies

presentes (Fig. 6a). Los géneros Colpoptyllia y Siderastrea tienen cierta importancia

en la cobertura debido a que presentan densidades altas, En el Sotavento Agaricia

fragilis tiene mayor cobertura que A agaricites.

Las partes someras tienen muy baja cobertura, e incluso Siderastrea que presentan
altas densidades, tisnen porcentajes de tejido vivo bajos,
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Flg. 6, COBERTURA ESPECIFICA POR SUBZONAS

-3a. Punta Valiente, -3b. Centro y -3c. Punta Vallente.

ESPECES (ejs x):
1. Acropora palmata

2, Acropora cervicornis

3. Agaricia agarichos

4, Agaricla fragilis

§. Agaricia tamarcki

8. Colpophyliia brevisarialis
7. Colpophylia natans

8, Diploria clivosa

9. Diploria labyrinthytormls
10. Diploria strigosa

11, Madracie decactis

12. Mesandrlana meandrites
13. Micathophyilla lamarckiana
14, Montaetrea annuleris

15. Mortasirea cavernosa

16, Porites sstrecides

17. Porites porites

18, Scolymia lacera

19, Siderastraa sidersa

20. Siderastrea racians

21, Sotenastres ap.

22, Stepghanocoenia michelini

Fig. 6a. PUNTA VALIENTE

COBERTURA ESPECIFICA

SUBZONAS (¢ja )

1. Arrecife Frortal Extesicr

2. Arrecife Frortal Irterior

3 Trarsicién Barloverto

4. Pomnpierte arscifal

5. Asracife Postarior

8. Parches

7. Trarsician Barloverto

8. Cemertetio do A. carvicornis
9. Platos da Hexacoradeg

A
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ESPECIES
Fig. 8a COBEATURA ESPECIFICAPOR SUBZONAS. PUNTA VALIENTE

La gréfica muestra para PUNTA VALIENTE el porcentaje de tejido vivo de coral (eje y) que por
especie (eje x) se ancontré en cada aubzona (eje 2).
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- Centro;

En esta seccion la cobertura de las especies es mayor, principalmente en las
regiones de pendiente (Fig. no.eb).

Hay dos especies que dominan en la misma proporcidn, estas son Acropora palmata
enla transicion Barlovento y Montastrea annularis enlas dos subzonas del Sotavento.

En el Barlovento la cobertura es homogenea, es decir no hay alguna especie que
tenga dominancia del sustrato.

En las partes someras, los géneros Siderastrea y Colpophyliia presentan mayores
porcentajes de tejido vive que en las otras secciones.

Fig. 8b. CENTRO

SCBERTURA ESPECIFCA

SRS

% [€ TEXOQ VO

W 1 W0 19 13 7 18 15 4 13 12 {1 10 I ﬂ’ T a8 5 4 3 2
ESFECES

Fig. 6b. COBERTURA ESPECIFICA POR SUBZONAS, CENTRC

La gréficamusstra para el CENTRO el porcentaje de tejido vivo de coral {(eje y) que por espacie
(ejé x) 59 encontrd en cada subzona (efe z).

A J
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- Punta del Aguila:

El Barlovento es similar al de las otras secciones. La especie con mayor cobertura
es Acropora palmata en la Transicién barlovento (Fig. 6c), v el género Diploria
alcanza porcentajes de tejido vivo altos en la Transicidn sotavento.

Las zonas someras presentan coberturas bajas a pesar de que las densidades son
altas,

r * IR
Fig. 6¢. PUNTA DEL AGUILA
OBERTURR ESPECFCA
JW AN NRNENE NN g
[T T T T T IR I L LT )

3 ® A A A A A Y N A | . z
8 [T T T T T e 2 |\ E
" ] 4

10 A

[ e S e T S e e S S B M St S S
22 21 W 19 33 17 t0 15 4 13 12 1 18 9 @ 7 3

EGFECES

Fig. 8¢. COBERTURA ESPECIFICAPOR SUBZONAS. PUNTA DEL AGUILA

La gréfica muestra para PUNTA DEL. AGUILA el porcentaje de tejido vive de coral (eje y) que por
especie (gje x) se encontrd en cada subzona (gje z).

5.1.2.3 Relacién entre Cobertura y el numero de especies.

En general, se observa el mismo patrén que para el nimero de colonias. En el

Centro, no se distingue la agrupacidn de subzonas pertenecientes ala misma zona, "

sino que mds bien se observa una diferencia entre las partes profundas, las someras.
y las de transicién, como sucede en Punta del Aguila,
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Comparando ta abundancia por densidad y por cobertura en las 3 secciones, se
observan dominancias de algunas especies en cuanto al nimero de colonias, pero
estas se hacen muy marcadas en el patrén por cobertura (ver todas las Figuras).

El Centro es la seccion que en general tiene la mayor riqueza especifica, densidad
y cobertura (ver todas las Figuras) de todo el arrecife.

Son dos las especies mds abundantes en toda la estructura en cuanto a densidad
y cobertura se refiere, por un lado M. annularis en el Sotavento de las secciones
Punta Vallente y Centro, y por otro, A palmata en el Centro y Punta del Aguila.

Las partes profundas y de pendiente tlenen las densidades, riqusza especifica y
coberturas més altas, con respecto a los sitios someros y planos.

El Barlovento es similar en las 3 secciones, en lo que ariqueza especffica, distribucion
y abundancia se refiere (ver todas las Figuras y Cuadro 2).

Las zonas de transicion de las tres secciones son distintas entre sl En Punta
Valiente las densidades y cobertura son bajas. En el Centro incrementan, donde
Acropora palmata tiene amplia coberturay el género Diploria tiene mayor contribucién
tanto en densidad como en cobertura. En Punta del Aguila los valores son mds
elevados y en la Transicidn barlovento se encuentra la especie mds importante en
cuanto a densidad y cobertura (A pa/mata) de todo el arrecife, es aqul donde el
género Diploria tiene su maxima cobertura y densidad.

Las zonas planas estan caracterizadas por altas densidades de géneros Siderastrea,
Porites y Diploria con bajas coberturas, en general son mas abundantes en el
Centro, despuéds en Punta Valiente y menos en Punta del Aguila,
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Fig. 7a. Punta Vallente
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Fig. 7. COBERTURA va. RIQUEZA ESPECIFICA.

Para cada seccidn { )Punta Valienta, bYCentro, 6)Punta del Aguila), se muestra la relacién entre
la cobertura (eje y) y la riqueza especifica (gje X) encontracla por subzona Cacla subzona queda
ropresentada por tn punto en la gréfica. Se marcan las agrupaciones do subzonas semejantea
Qon cireulos, y Ias lineas separan las subzonas de diferente profunciicad,
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5.2 PATRON DE DIVERSIDAD EN EL GRADIENTE DE PROFUNDIDAD

Los trabajos clasicos en arrecifes coralinos, relacionan la diversidad de escleractinios
con la profundidad, mostrando diferentes patrones (ver inciso 2.4.1).

Para conocer la relacidn entre el patrén de diversidad de corales hermatipicos y la
profundidad en el arrecife en estudio, se graficd la profundidad a la que se tomé
cada uno de los 108 transectos (sin importar la subzona a la que pertenece), contra
cuatro parametros de la diversidad.

Primero, los indices de diversidad, Shannon-Wiener y Simpson, ambos para el
ndmero de colonias por especie y el nimero de eslabones por especie (Figs. 8 y
10), Segundo, contra la Riqueza especffica, es decir, el nim. de especies en cada
transecto (Fig. 12a). Tercero, contra la Densidad, considerada como el nim. de
colonias por unidad de muestra (Fig. 13a). Y por Uitimo, contra la Cobertura {(ndm.
de eslabones por transecto) (Fig. 14a).

Ademds de lo descrito anteriormente, en cada una de éstas gréficas, se agrupan
los datos de profundidad en 7 intervalos de clase {Figs. 9, 11, 12b, 13b y 14b),

5.2.1 indices de dlversidad

El patrén de diversidad que se obtiene a lo largo del gradiente de profundidad
(Figs. 8, 9 10 y 11), es similar al descrito por Huston (1985b), donde las zonas
someras tienen baja diversidad y conforme aumenta la profundidad la diversidad
tiende a un méaximo, (hasta una profundidad alrededor de los 15 mts) y después
vuelve a decrecer hacia la base del arrecife.

El patrén de diversidad descrito por Huston, podria -ajustarse a un modelo de la
forma -ax® + bx -¢ {parabola invertida). Asi, los valores de diversidad por transecto
se graflcan como funcién de la profundidad y se hace el ajuste a ta curva menclonada.

Se plantea como Ho que el patrén de diversidad a lo largo del gradiente de
profundidad no se explican por el modelo -ax? + bx -c. Y como Ha que e! patrén
de diversidad es explicado por el modelo -ax® + bx -c.

Por comparacién de la F observada (B. V.) con la F tedrica, el andlisis de vananza,
permite rechazar la Ho.
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~
Fig. 8a. DIVERSIDAD vs. PROFUNDIDAD
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% X %ISQB;ON DE DIVERSIDAD POR TRANSECTO EN EL GRADIENTE DE PROFUNDIDAD.
Se muestra el valor de diversidad de cada transecto (eje y), para el indice de Shannon-Wiener
(Fig.,Ba) y para el inclice de Simpson (Fig. 8b), coma funcion de la profundidad (eje x) & la que sa
tomo la-muestra, Para el célculo de'loa indices de diversidad, se emplea2el no. de COLONIAS
como variakie de respuesta La curva representa el ajuste del modelo: -ax® + bx - ¢
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~

Fig. 9a. Indice de Shannon-—Wiener
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Fig. 9. INDICES DE DIVERASIDAD POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD. (DENSIDAD). La
grafica muestra los valores del indice de diversidad calculados para sl no, de COLONIAS (gje y),
gon}io funcion de la profundidad (sje x) dada en intervalos de clase. Se muestra el limite de

onflanza .

Fig. 9a Indice de Shannon-Wiener. Fig. 9b. Indice da Simpson.
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~

Flg. 10a. DIVERSIDAD vs. PROFUNDIDAD
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Fig, 10 PATHON DE DIVERSIDAQ POR TRANSECTO EN EL GRADIENTE DF PROFUNDIDAD. -
(COBERTURA) :

Se muestra el valor de diversidad de cada transscto (sje y), para el indice de Shannon-Wiener
(Fig. 1Ca) Ypara alindice de Simpsen (Fig. 10b), como funcion de la profundidad Sepa x) alaque
se tomo la muastra Para el calculo de los indices de diversidad, se emplea gl no. de- .
ESLABONES como varialde de respuesta La curvarepresanta el ajuste del modslo: ax® + bx -¢
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Fig. 11a. Indice de Shannon—Wiener
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Fig. 11. INDICES DE DIVERSIDAD POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD, (COBERTUFVé)‘ La

rafica myestrg los valores del indica de civersidad calculados para el no, de ESLABONES (s)e
%, cf:lomo funcion de la profundidad (eje x) dada en intervalos de clase. Se muestra el limita
confianza.

Fig. 11a Indice de Shannon-Wiener, Fig. 11b. Indica de Simpson.
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El coeficlente de diferenclacién (r2) obtenido muestra que el modelo explica cerca
del 50 por clento de la varlanza de los datos para el indice de Shannon-Wiener, y
cerca de un 40 por clento para Simpson (Cuadro 3a),

§
. Los pardmetros & b y ¢ se muestran en el Cuadro 3b, y el méxdmo de diversidad
“es alcanzado en un rango de profundidad entre los 12 y 16 metros.

El anélisis de varlanza {Cuadro 3a) muestra que la hipStesis nula de no linealldad
entre las variables se rechaza, por lo que se puede aceptar la hip6tesis atternativa
de que existe una relacién de linealidad entre la profundidad y ta diversidad, de
acuerdo con el patrén de diversidad citado por Huston, 1985

CUADRO N ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PATRON DE DIVERSIDAD EN EL
GRADIENTEDE PROFUNDIDAD.

Cuadro 2a. Se muestran los resultadcs del anélisia da varianza para el ajuste del modsic - o &
bx - ¢ (parabola invertida), para loa indices de diversidad

Cuadro 3b, Se muestranlos valoras numéricos de los pardmetres a, b, y ¢.

CUADRO 3a. =~ Indices de Diversidad,
NO. COLONIAS NO. ESLABONES
INDICE F esp. g-1 r? { F obser r? | F obser
1 i
SHANNON 2.68 3,103 0.47 % 199.10 0.41 | 171.70
i
| i
SIMPSON 2.68 3,103 0.39 | 212.01 0.30 | 192.32
CUADRO No. 3b. - Constantes a, b y c para los indices,
NUM DE COLONIAS NUM DE ESLABONES
const
SHANNON SINPSON SHANNON SIMPSON
a 0.004 *,00 0.009 +.00 0.003 .00 0.005 *.00
b 0.133 +.02 0.297 *.05 0.103 .02 0.190 *.05
c 0.362 *.07 1.354 +.19 0.364 .07 1.359 *,17
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5.2.2 Rlqueza especifica,

Como una medida de la diversidad, se analiza la riqueza especifica a lo largo del
gradiente de profundidad (Fig. 12). Se observa que ésta medida de diversidad
“describe el mismo patrén que los otros ndices de diversidad El modelo propuesto
explica en un 46 por ciento los datos obtenidos (Cuadro 4).

\
Fig. 12a. RIQUEZA ESPECIFICA vs. PROFUNDID_/_&DF‘ued
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Fig. 12b. Rig. especifica por INTERVALOS
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Fig. 12 RIQUEZA ESPECIFICA EN EL GRADIENTE DE PROFUNDIDAD

Se muestra o no. de especies (ee y) como funcidn de la prfundidad. Fig. 12a Por transecto.
Se grafica ef no, de especies registrados por transecto (eje y) camo funcion de la profundidad a
la que a9 tomd la muastra E -

Fig. 12b, Por intervalos. La profuncidad se grafica en ra_rrx‘?cs. 38 hace un promedio del no, de
especies, mostrandose el intarvalo de confianza en cada intervalo de profundidad.

. A
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CUADRQO No, 4 ANALISS OE VARIANZA PARA LA RIQUEZA ESPECIFICA LA DENSIDAD Y
COBERTURAEN EL GRADIENTE DE PROFUNDIDAD.

Cuadro 3, Se musestran loa resuftados del andlisls de varianza para ¢l ajuste del modelo - ad +
bx- ¢ (parabola invertida), para la riqueza especfice, la densidad y la cobertura

Cuadra 3b. Se muestran los valores numéricos de los pardmstros a b, y o.

CUADRO 4a. — Riqueza especifica, densidad y aobertura,
F esp. g.1 r? | F obser
RIQ. SP. 2.68 3103 0.46 { 203.74
" DENSIDAD 2.68 3/103 0.29 ; 109.97
COBERTURA | 2.68 3,103 | 0.40 | 78.5

CUADRO No. 4b. -~ Constantes a, b y ¢ para riq. sp, den. y cob,

const RIQ. ESPECIF DENSIDAD COBERTURA
a 0.013 = .00 0.019 = .01 0.716 + .22
b 0.440 = .07 0.814 + .25 21.768 = 4.1
c 1.461 + .26 3.819 + .83 9.060 + 3.8

5.2.3 Densldad y Cobertura,

Como pardmetros que afectan directamente la diversidad, se analiz6 la densidad
de escleractinios y su cobertura a lo largo del gradiente de profundidad (Figs. 13
y 14),

Se describe el mismo patrén que para los casos anterlores; el modelo explica en’
un 40 por ciento la cobertura, y en un 29 por ciento ia densidad (Cuadro 4).
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Fig. 13. DENSIDAD EN EL GRADIENTE OE PROFUNDIDAD
Se muestra al no, da colonias (sje y) como funcidn de la prefundidad.,
Fig. 13a Pc;r transecto. Se grafica el no. de caolonias registrados por transecto (eje y) como
funcidn de la profundiclad a la que se tomd la muestra.
Fig. 130, Por intervales. La profundidad ss grafica en ranges, y se hace un promedic del no, de
colonias, mostrandose sl intervalo de confianza en cada intervalo de profundidad.
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Flg. 14a. COBERTURA vi, PROFUNDIDAD
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5.3 PATRON DE DIVERSIDAD

Debido a que se determinan diferentes zonas y subzonas dentro del arrecife, con
caracterfsticas ffsicas y bioldgicas especificas, es importante reconocer el patrén
de diversidad por subzopas, La diversidad se analizé mediante los [ndices de
Shannon-Wiener y de Simpson, cada uno calculado de dos maneras. Considerando
el numero de colonias por especie para analizar 1a DENSIDAD, y e/ numero de
eslabones por especie para la COBERTURA.

5.3.1 Patrén de Diversidad para Densidad

5,3.1.1 Patrén de divarsidad para la densidad por transectos

Para analizar en cada seccion €l patron de diversidad por subzonas en cuanto a
densldad se refiere, se calcularon los Indices de diversidad de Shannon-Wiener y
Simpson para cada transecto, como el nimero de colonias por especie en cada
unidad de muestra. Este valor se grafico contra el nimero del transecto, sstando
numerados progresivamente de Barlovento hacia Sotavento (Figs. 15y 16)

De manera general, se observa que los valores de diversidad més altos corresponden
a las dos zonas profundas y de pendiente del arrecite (que corresponden a los
extremos de la gréfica), y los mas bajos a las zonas planas (parte media de la
gréfica) (Figs. 15 y 16). Este tipo de patrén podrfa ser descrito por un polinomio
del po ax® + bx -+ ¢

Para comprobar éste patrén se plantean las siguientes hipdtesis:

Ho = el patrén de diversidad a lo largo del eje menor del arracife no es explicado
por el modelo  ax? + bx + ¢.

Ha = el patrén de diversidad a lo largo del eje menor del arrecife es explicado
por el modelo ax® + bx + C.

Asl, para cada seccién se hizd una regresidn no lineal (Steel y Tomrie, 1985) con
el modelo propuesto; los valores de las constantes del modelo (a, by c) se
presentan en el cuadro Sc. Las gréficas se muestran en las Figs.15 y 16, y los
resultados condensados del andlisis de varianza, se muestra en el Cuadro no. Sa.
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Se muestra en el eje de las ordenadas el valor del indice de diversidad de Simpson (con el na. de
colonias como variable de respussta) a lo largo del aje menor (efs x). Cada punto rapresenta la
diversidad _celculada para cada transecto. Loa transectos estan orientados a I largo del eje
mencr de Badovento hacia Sotavento. La curvarepresenta el ajusts del modsio ax“+bx+ ¢
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CUADHO No. 5 ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PATRON DE DIVERSIDAD A LO LARGO DEL

Se muestran los rsaultados del andlisis cle varianza pars el gjuste del modelo ad + bx + ¢

garabola concava), p
cro No. Sa. in

Cuadro No.

Cuadro No, 5c. Vo.lcraa cle loa pardmetros a by ¢ para cada caso,

CUADRO No. 5a.

- Por Densidad,

dloea de diversidad con sl mo. de colonias como variable de respussta
Sb. Indices de divergidad con sl no. de eslabones como veanable de respuesta

SHANNON-WIENER SIMPSON
g. 1. F esp r ? F observ r? F observ
PTA.VAL 3/34 2.92 0.41 48.74 0.39 62.42
CENTRO 3,38 2.84 0.52 102.90 0.44 102.23
PTA.AGU 3,25 2.99 0.23 28.08 0.08 33.22
CUADRO No. 5b. ~ Por Cobertura :
SHANNON-WIENER SIMPSON
g.1. F esp r? F observ r? F observ
PTA.VAL 334 2.92 0. 41 43.22 0.33 47.05
CENTRO 338 2.84 0.51 108.65 0.44 118. 43
PTA.AGU 3/25 2.99 0.32 35.39 0.28 64.32
CUADRO No. 5c. -~ Constantes de los parameiros a, b y ¢ por secgidn,
DENSIDAD COBERTURA
parametros
por seccidn SHANNON SIMPSON SHANNON SIMPSON
PTA a 0.003 *.00 0.008 *.00 0.003 *.00 0.006 +.00
b -.150 +.03 ~-.342 +,07 -.135 .02 -.278 %.07
VAL c 1.948 +.25 4,990 +.60 1.795 %.22 4.367 +.58
a 0.003 +.00 0.007 +,00 0.002 +.00 0.005 *.00
CEN b ~.120 *.02 -.295 +,05 -.106 .01 ~-.234 +,04
c 1.772 +,.17 4.795 .48 1.607 *.15 4.038 +.38
PTA a 0.002 +.00 0.004 .00 0.002 *.00 0.005 *,00
b -.110 +.05 -.157 *.13 -.112 *+.04 -.198 +,08
AGU c 1.698 *.32 3.781 .85 1.657 +.26 3.682 +.52
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CUADRO No. 68 LIMTE DE CONFIANZA Y o
SUBZONA]S ! ONFIANZA Y ERRCR STANDAR PARA LA DIVERSIDAD PCR

Se muestran (03 valores ds Varianza (Var.), Cesviacion Standard (D. 8., Error Standard (€. 8) y
‘axre'ngﬁndeocrijcnnan:a (L C) para =i indice de Shannon- Wiener. Ademas se da el velor del indice
Dson.

PUNTA VALIENTE

SUBZONA SIHPSON SHANNON VYARIANZA D. s. E. S. L. C.
AFR 8.440 2.050 0.011 a.108 o.002 0.003
AFI 7.718 2.272 a.008 g.088 a.001 0.002
T.B 3.789 1.352 o.c008 o.082 a.0023 o.o08
ROM 4.000 1.388 0.000 G.ggo 0.000 Q.000
A.P 1.880 Q.883 Q.001 0.038 G.000 c.001
PAR 4.588 1.6684 0.018 0.140 0.004 c.co08
T.S 3.830 1.479 Q.018 0,137 0.005 0.0c10
CEH 4.457 1.804 a.041 a,202 o.0as 0.018
PLA 4.348 1.844 0.012 0,110 0.001 0.003
CENTRO
SUBZONA SIHMPSON SHANNON VARIANZ A D. S. E. s. L. C.
AFR 9.042 Z2.288 0.007 g.083 c.001 0.g02
AFL g.258 2.3739 o.007 ag.084 0.001 g.o02
T.B 1.838 0.843 0.034 0. 184 c.oa7 0.014
ROH 2.081 0.892 0.033 0.181 0.008 Q.013
A.P 1.814 C.743 0.028 Q.158 0.004 0.008
PAR 3.713 1.477 0.008 a.087? 0.001 0.003
T.S 3.500 1.400 0.028 Q. 180 0.Q07 g.013
CEM 8.007 2.175 0.012 0.108 0.001 0.003
PLA 3.531 1.883 G.018 a.121 a.coz2 0.003

PUNTA DEL AGUILA

SUBZONA SIHMPSON SHANNONW VARIANZA D. S. BE. S. L. C.
AFE 7.827 2.238 a.o08 0.078 0.001 0.001
AFPT 5.785 1.838 g.018 c.128 Q.003 0.008
T.B 1.800Q a.582 0.00¢ 0.qg87 0.c02 0.004
ROM 0.000 ©.00g0 g.coo g.0oo0 0.000 0.Q000
A.P 2.133 g.900 0.044 0.208 0.015 g.030
PAR 1.248 0.3489 G.047 0.218 0.018 0.031
T.S 5.224 1.883 a.017 Q.131 Q.003 Qg.o008
CEBHM g.gqQo 0.000 a.acoa Q.000 0.000 a.000

PLA 0.000 0.000 0.000 o.a00 a.ooo g.0Q0 "’

. R
Los valores del coeficiente de diferenciacién ( 2 ) {Cuadro no. 5) muestran que

aproximadamente el 50 por ciento de la varianza total en los datos es explicada
por fa regresion, y es en la seccién del Centro, en donde éste valor es més alto -
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{52 % para Shannon y 44%% para Simpson), es decir, el modelo propuesto se ajusta
mejor a los datos de ésta seccién. En contraste en Punta del Aguila se obtienen
valores muy bajos (23% y 8% respectivamente). Por otro lado, se observa que
dentro de cadaseccion el indice de Shannon-Wiener tiene coeficientes de diferenciacién
(rg) mads aftos que los de Simpson en los 3 casos.

En todos los casos se rechaza la hipdtesis nula con un nivel de confianza del 95%.
Los valores criticos de F observados y esperados se dan en el cuadro 5a

Por lo tanto, el patrén de diversidad muestra una tendencia de aita diversidad hacia
las zonas de pendiente y profundas, que gradualmente va disminuyendo hacia las
zonas someras y planas.

5.3.1.2 Patrén de diversidad para densidad por subzonas

Para caracterizar el patrén de diversidad para cada subzona en las 3 secciones,
se agruparon los datos de ndmero d= cofonias de los transectos que correspondlan
a una misma subzona, y se calcularon nuevamente los Indices de diversidad de
Shannon-Wienner y de Simpson para cada una (Fig. 17ay 17b).

Se calculé el limite de confianza y el Error standar para cada valor, los datos se
muestran en el Cuadro &

Es de esperarse que el patrdn de diversidad por subzonas sea similar al modelo
propuesto para el analisis por fransecto, pero al obtener un valor de diversidad
para cada subzona, éste andlisis nos permite ademds de observar el patrén general,
especificar la diversidad en cada subzona y hacer comparaciones entre ellas (Fig.

17).

En las secciones de Punta Valiente y el Centro, las subzonas con mayor diversidad

son las det Bardovento (Fig. 17), y la subzona con menor diversidad es el Arrecife

Posterior. Punta del Aguila prasenta un patrén que difiere al de éstas secciones,

ya que la Transicién Sotavento, es una subzona de alta diversidad junto con las
" del Bartovento.
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La Rompiente y las subzonas del Sotavento en ésta seccidén son sitios donde la
diversidad es cero, ya que no tienen representartes de corales escleractinios.

(" N
Fig. 17a. Shanncn—Wisnsr (DENSIDAD) Fig. 17b. Shmpson (DENSIDAD)
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Fig. 17. INDICES DE DVERSIDAD POR SUBZONAS

Semusstraal patrén de diversidad par subzonas. La diversidad se caleula de 4 formas:

17b} Indice de Simpson con el num. de colonias como variable de respuesta

17a) Indice de Shannon-Wiener con &l nim. de colonias como variable de respussta,
170} Indice de Shannan-Wiener con el nim. de eslabones.coma variable da respuesta,
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Por otro lado, se asperarfa que las subzonas de mayor profundidad de ambas
pendientes (AFE y PLATOS) fueran las de diversidad més elevada segun el modelo
propuesto para el andlisis por transecto. Sin embargo las subzonas de AFl y
CEMENTERIO, que son sitios de profundidad media, presentan valores mayores
de diversidad. Esto se observa en las secciones de Punta Valiente y en el Centro.

El patrdén de diversidad es similar para el Indice de Shannon-Wienery el de Simpson,
sin embargo este Ultimo, muestra una disminucion en los valores de diversidad del
Sotavento.

5.3.1.3 Equitabilidad

Se obtuvieron las equitabilidades para cada seccién comparando la diversidad
observada (H’ para Shannon y D’ para Simpson) con la diversidad méxima esperada
(H max. y D max. respectivamente) (Fig. 18).

El patrén de equitablidad es diferente para cada seccién. En Punta Valiente, las
partes profundas tienen equitabilidades menores que las regiones someras, lo que
significa que existe dominancia de alguna especie (Fig. 18a).

El Centro presenta equitabilidad cercana a 1 en la subzona del Arrecife Frontal
Exterior y disminuye en la zona de la Cresta y del Sotavento donde hay dominancia
de alguna especie.

En Punta del Aguila, se obtienen equitabilidades altas para el indice de Simpson
en todas las subzonas donde se encontraron escleractinios, excepto en la subzona
de Parches. Para las equitabilidades de Shannon se tiene el mayor valor en la
Transicién Barlovento (Fig. 18¢)

5.3.2 Patréon de Diversidad para Cobertura

5.3.2.1 Patrén de diversidad para cobertura por transectos.

Para analizar el patrén de diversidad a lo largo del eje menor del arrecife en.lo
que acoberturarespecta, se calcularon los Indices de diversidad para cadatransecto, ..
considerando en éste caso e/ nimero de eslabones por especie. :
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En cada seccién ( s)Pto. Valients, b)Certro, céFm Aguila) se compara la Equitablidad para sl
indice de Shannon-Wiener y para sl 'indice de Simpson empleando sl nimero de coloniaa como.
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" Se muestra en el eje de las ordenadas el valor del indice de diversidad de Shannon-Wiener (con

el no. de eslabones como varable de respuesta) a lo larEO del eje menor (gje x). Cada punto
representa la diversidad_celculada para cada transecto, Los transectos estan orientados a lo
argcbde! eje menor de Bardovento hacia Sctavento, La curva representa el ajuste del modelo
axc t+hx +c. )

Fig. 19a) Punta Valiente
Fig. 19b) Centro

Fig. 19¢) Punta dal Aguila
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El andlisis es simitar al de Densidad, las suposiciones acerca del modelo y las
hipbtesis son las mismas, y los resultados son muy parecidos (Cuadro 5), de
manera que se concluye que para éste tipo de andlisis no existe diferencia entre
la DENSIDAD y la COBERTURA de los corales escleractinios, Y la diversidad muestra
un patrén similar para ambos casos. Las gréficas de los patrones de diversidad
por cobertura se muestran &n las Figs. 19 y 20.

5.3.2.2 Patrén de diversidad para cobertura por subzonas

Para el patrén de diversidad por subzonas, se agruparon los datos de nimero de
esfabones de los transectos que corresponden a una misma subzona, y se calcularon
nuevamente los [ndices de diversidad de Shannon-Wienner y de Simpson para cada
una {Fig. 17c y 17d).

De la misma manera que para la densidad, se calcula el Iimite de confianza y el
Error standar para cada valor, y los datos se muestran en el Cuadra 3.

En general, los patrones de diversidad por cobertura son similares a los de densidad
{Fig. 17). Sin embargo se observa que existe un decremento en la diversidad del
Sotavento de Punta Valiente, El Arrecife Posterior del Centro presenta un valor
mayor de diversidad que por densidad, mientras la Transicién Barlovento es la
subzona con menor diversidad en ésta seccidn. Y para Punta del Aguila se mantizne
el mismo patrén que tenia para !a diversidad por densidad (Fig. 17).

5.3.2.3 Equitabilidad

A pesar de que los patrones de equitabilidad por cobertura y densidad son similares,
existen ciertas diferencias. Comparando las gréficas de equitabilidad por densidad
y por cobertura (Figs. 18 y 21 respectivamente), se observa que ésta disminuye
en las subzonas del Sotavento y en la de Transicién Barlovento de Punta Valiente
. (Fig. 21a). En el Centro, decrece la equitabiidad de las zonas de la Laguna y
Barlovento, y aumenta la de las subzonas del Sotavento (Fig. 21b). Y en Punta del
Aguila, solo se observa un decremento en la subzona de Transicion Barlovento
(Fig. 21¢).
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En cada seccidn ( va\x}Pta Valiente, b)Centro, ¢) Pta. Aguila) se compera la Equitabilidad para el
indice ]de Shannon-Wiener y para el indice de Simpson empieando el numero de eslabones como

variable de respuesta (sje y), como funcidn de las subzonas (efs x).
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VI DISCUSION

6.1 Distribucidon y abundancia

Los factores que tradiclonalmente han sido usados para explicar la distribucion y
abundancia de las especies tales coma la temperatura, la cantidad de oxigeno,
salinidad, pH, etc, en el caso de los corales escleractinios no varfan suficientemente
en un solo arrecife comeo para ser ecoldgicamente significativos (Dana, 1976;
Ohlhorst, 1980; Oft, 1975), y sclo limitan su distribucion de manera mundial,
restringiéndolos a la parte circumtropical del planeta. (Rosen, 1983; Giynn, 1973,
1977).

Diversos estudios (L.oya, 1972; 1976; Dana, 1978, Glynn, 1976, Rutzier, 1982, Huston,
1985) han mostrado que los principales factores que afectan la distribucién y
abundancia de los corales escleractinios en el arrecife son: La profundidad relacionada
con la intensidad lumninosa, el movimiento del agua, y el sedimento como factores
abidticos; y como bibticos, la competencia por el sustrato y el efecto de los
herblvoros y coralivoros.

Estos factores ambientales cambian de manera significativa de una zona a otra del
arrecife, presentandose una composicién especifica y asociaciones de especies
coralinas diferentes en cada una de ellas a lo largo del eje menor, resultando en
la evidente zonacién de fa estructura (Loya, 1972; Rutzler, 1982; Lara, 1989).

Sin embargo, en el arrecife, el efecto de este tipo de factores fisicos a lo largo del
efje mayor, no es uniforme. Aunque los estratos del eje menor se mantienen, se
aprecian diferencias en la cantidad y variedad de las especies de coral entre las
fres secciones analizadas. La razén de esta modificacidn, esta relacionada con las
corrientes marinas influenciadas por los patrones de vientos anuales y la descarga
de sedimentos terrigenos acarreada por los rfos cercanos a la estructura,

xR Composlicion especifica

» EJe menor

Las asociaclones de especies encontradas a lo largo del eje menor del arrecife en
estudio, se pueden caracterizar de manera general en tres regicnes: Las regiones
profundas y de pendiente, que Incluyen las zonas de Barlovento y Sotavento. Las
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regiones someras y planas, refilendose a las zonas de la Laguna (subzona de
Parches) y la Cresta (subzonas Posterior y Rompiente). Y las regiones de transicion,
correspondientes a las subzonas de transisién barlovento y la transicion sotavento.

Caracterizando las regiones profundas, se encuentran los géneros Montastrea y
Coipophyiifa. Estas especies presentan clertas caracteristicas morfolégicas comunes.
Son especles de pélipos grandes, caracter(stica que seguiin Lang (1973) les confiere
una mayor agresividad en la competencia intra e interespecifica, y segun Porter
(1976) una preferencia conductual hacia la heterotrofia, hecho que compensa la
limitacion de luz a profundidad. El tamario del pdlipo que presentan, también esta
relaclonado con una tasa de reproduccién y crecimiento bajos (Buddemeier, 1974).
Se observan altas densidades y cobertura en esta regién. La especie dominante
Montastrea annularis, presenta altas densidades y por el tamario de sus colonias,
alcanza los mayores porcentajes de tejido vivo.

Por estas caracaterfsticas, se les puede considerar como especies altamente
competitivas (del tipo Competidoras segun la clasificacién de Grime sobre las
estrategias de vida, 1979). Esto hace suponer que la zona presenta pocas alteraciones
fisicas, siendo un medio establs donde la compstencia es intensa (Huston, 1985),

La diferencia en |la abundancia de espscies antre el Barlovento y el Sotavento, s3
debe principalmente a ia sedimentacion que marca algunas diferencias en sus tasas
de crecimiento (Dodge, 1974). Estas dos zonas se ven distintamante afectadas por
esta perturbacién, de modo que en ol Sotavento existe una alta cantidad de
sedimento que produce turbidez en el agua, por 1o que se reduce la disponibilidad
de luz, ademas de cubrir a los corales y al sustrato libre para !a fijacién de nuevos
reclutas (Huston, 1985).

En el Barlovento se encuentran dreas de sedimentacion localizadas en los llamados
canales, siendo asf una zona de mayor claridad. Por lo tanto, el Sotavento presenta
una marcada dominancia de Montastrea annularis, puesto que esta especie passd
caracaterfsticas en sus pdlipos que la hacen eficiente en la remocién del sedimento
(Hubbard y Pocock, 1972). El Barlovento al no verse fuertemente afectado por ésta
perturbaclén, no presenta dominancla marcada de alguna especle.

Existen especles que se encuentran a lo largo de toda la estructura, como las de
los géneros Poritas y Siderastrea. Estas especies tienen pdlipos. pequerios, hecho
que favorece altas tasas de reproduccidn y crecimiento (Dodge, 1974), y alta
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capacidad para colonizar sustrato libre, por lo que Pichon (1981) las ha considerado
como especies pioneras. Por ello, se les considera del tipo ruderales segun la
escala de Grime, (1979) y poseen la capacidad de ocupar todas las zonas del
arrecife.

Sin embargo, estas especies al no ser fuertes competidoras, solo son abundantes
donde la competencia especifica no es muy fuerte, es decir, en medios inestables
con altas perturbaciones ffsicas (ver inciso 2.4.1).

Por ello, la densidad y cobertura de estos géneros es mayor en aguas someras,
donde incluso, caracterizan a éstas regiones, afternando su dominancia con el
género Diplaria. Su abundancia es reducida en las zonas profundas, donde ademds
de la competencia interespecifica, la limitante luminica es una fuerte perturbacién
paraespecies de polipos pequerios, puesto que presentan una preferencia conductual
hacla la autotroffa (Porter, 1976).

Dentro de las regiones someras y planas existe variacién en la distribucion y
abundancia. La baja riqueza especffica, cobertura y densidad de escleractinios en
la zona de la Cresta, se relaciona con perturbaciones flsicas extremas {(Loya, 1972;
Pichon, 1981). Por el contrario, en la subzona de Parches, estos pardmetros, son
los més elevados. La razdn es que ésta regién presenta una gran variedad de
habitat, y las perturbaciones abidticas son mencres que en la Cresta

Las especies caracteristicas de las zonas de Transicidn, son las de ics géneros
Acroporay Diploria. Estas especies, por sus altas tasas de crecimiento y reproduccion
(Buddemeier, 1974), ademds de los mecanismos de escape a las perturbaciones
que presentan, son consideradas como especies del tipo tolerantes a las
perturbaciones (Grime, 1979), que en éstas zonas son principalmente la energfa
del oleaje y la sedimentacién.,

Hacia el Bariovento, el patrén de crecimiento ramificado masivo y ramificado
arborecente de Acropora, le sirve como estrategia para disminuir la competencia
por el sustrato, ya que utiiza un solo punto basal y reducido para la fijacién de la
colonla, ademas, su forma de crecimiento le ayuda a evadir las corrientes al ser
mds hidrodindmica (Hubbard, 1974). Hacia el Sotavento, el género Diplaria con la
compleja arquitectura de sus pdlipos, es eficiente para remover el sedimento
(Hubbard & Pocock, 1972). '
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»  Eje mayor

A lo largo del eje mayor, las condiciones ambientales que modifican el patrén de
distribucion y abundancia entre las tres secciones, se dan a un nivel de observaciéon
a mayor escala que las que deternminan la zonacion del arrecife, Por ello, el detectar
y evaluar su influencia sobre la estructura comunitaria de corales, es mucho mas
diffcil. Los puntos que en estd parte se discuten, son hipdtesis que requieren de
un trabajo diferente para comprobarias.

Las similitudes encontradas en el Barlovento de las 3 secciones en cuanto a
composicion y riqueza especifica, densidad y cobertura, sefalan que la zona esta
sometida a condiciones ambientales similares a fo largo de! arrecife,

Las diferencias en la zona del Sotavento a lo largo del eje mayor, implican que
esta parte de la estructura esta siendo afectada de manera distinta en cada una
de las secciones.

La diferencla muy notoria en el Sotavento de Punta del Aguila por no presentar
sustrato duro, hace suponer que se encuentra alttamente afectada poria sedimentacion.
Esta sedimentacién proviene de la descarga del rlo Papaloapan en Alvarado y de
la costa en general. El arrecife el Cabezo, por su localizacién al sureste de toda
la zona arrecifal veracruzana, es la primera estructura que recibe la descarga del
mencionado rfo; y por la orientacién del arrecife, es Punta del Aguila la parte que
en primera Instancia es afectada directamente por los sedimentos. Ademas se debe
sumar a éste hecho, la contribucién de los desechos y sedimentacién provenientes -
de la costa y del arrecite mismo.

La region del Sotavento mas protegida de la sedimentacién es Punta Valiente. Aquli,
se locallzan grandes crecimlentos planos de Montastrea annularls en forma de
platos ordenados como repisas, alcanzando los porcentajes de tejido vivo més altos
en toda la estructura. Este hecho, le confiere una gran extension en drea a la zona
(Mapa 2), forméndose canales paralelos ala cresta, debido alaforma de crecimiento
que exhibe Montastrea annularls. Ademds de ser la parte més proteglda de la
sedimentacién en el Sotavento, estos canales, pueden ser considerados como dreas
localizadas de sedimentacién que evitan la depositacién sobre los macizos de coral,
no afectando su crecimiento.
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En el Centro, la extensién en &rea del Sotavento es més reducida que en Punta
Valiente, porque la pendiente es més abrupta. Existe también una alta cobertura
de Montastrea annufaris, pero su alta densidad indica que son colonias de poco
tamario, hecho que hace suponer que la zona es mas perturbada que en Punta
Valiente.

Comparando la densidad y cobertura en las regiones someras, se observa que en
Punta Valiente las colonias son pocas y de tamarios pequerio, esto sugiere que
la zona es afectada por algun otro factor que aumenta la perturbacién, y que impide
el crecimiento de las colonias. Este factor puede estar asociado con los llamados
vientos "Norte*, puesto que esta parte del arrecife resulta ser la mas afectada debido
a su orientacién.

Punta del Aguila también tiene valores bajos de densidad y cobertura, pero en este
lado del arrecife, la disminucién puede deberse al efecto del mismo sedimento
proveniente de rios y de la costa, que también afecta las partes someras.

El Centro tiene mayor densidad y porcentaje de tejido vivo, hecho que hace suponer
que su posicién central le confiere resguardo de los Nortes y de la sedimentacion,

Las zonas de transicién son muy diferentes en las tres secciones. La riqueza
especifica es la misma para Punta Valiente y el Centro, pero en la primera seccién,
la densidad y cobertura son bajas, esto puede ocurrir debido a que también son
afectadas por los "Nortes". En el Centro, existe una mayor cobertura, sobre todo
de Acropora palmata, 1o que indica que estas zonas tienen una mayor proteccién.

En Punta del Aguila, en las transiciones hay cambios notorios: hacia el barlovento,
solo se reportan 2 especies, donde Acropora pa/mata tiene una amplia cobertura,
lo que implica que excluye competitivamente a las demds de esta zona. IHacia el
Sotavento, la riqueza especlfica incrementa notoriamente, esto se debe a que se
encuentran las 3 especies del género Diploria, e incluso el género Montastrea
(caracteristica. de zonas profundas). Esto hace suponer, que son los indicios de -
un pobre desarrollo de la pendiente de Sotavento. )
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6.2 Patrones de dlversidad

6.2,1 Patrones de diversidad en el gradiente de profundidad

'El patrén de diversidad encontrado para "El Cabezo" es de baja diversidad cerca
de la superficle, que incrementa hasta un maximo entre los 12-16 mts, y después
decrece gradualmente hacia las partes més profundas; es similar al descrito para
otros arrecifes del mundo (Liddell, 1984, Huston, 1985b en Jamaica; Loya, 1972
en el Mar Rojo; Sheppard, 1980 en el Qceano Indico; Lara, 1989 en Veracruz).

Las zonas someras sufren de fuertes perturbaciones flsicas, como son la energfa
del oleaje, las exposiciones a baja mar, la mezcla de agua dulce por lluvias y rfos
asl como del aporte de sedimentos, etc. Este medio fisico inestable, solo permite
el establecimiento de pocas especies que toleran condiciones adversas y que
pueden superar rdpidamente los darfios causados por el madio ffsico. Estas especies
presentan bajas densidades y poca cantidad de tejido vivo, por lo que la diversidad
es baja. Esto es consecuents con la hipétesis de perturbacién media, que predice
baja diversidad en una situacién de alta perturbacién en intensidad y frecuencia
(Connell, 1978)

Los factores abidticos, disminuyen su efecto con la profundidad (Huston, 1985),
por 1o que es de esperarse un incremento en la diversidad y un cambio en la
composicién especflica. El medlic fisico en zonas profundas, es més estable, pero
existen interacciones bioldgicas (por gjemplo: Competencia intra e interespecifica
Huston, 1985), que son causa de exclusién para algunas especiss (exclusion
competitiva). De modo que las especies estan siendo afectadas por gradientes de
perturbaciones flsicas e interacciones especfiicas que varfan enintensidad y frecuencia
con la profundidad, que segtin Connell (1978) son la causa de que se mantenga
una alta diversidad.

La baja de diversidad hacia las zonas mds profundas del arrecife, se puede explicar
por una disminucién en la Intensidad luminosa que se hace mds severa con la
profundidad. Por lo que la diversidad tiende a bajar graduaimente conforme disminuye
la intensidad luminosa, ya que los arrecifes han sido descritos como comunidades
dependlentes de la luz (Huston, 1985). ‘

El punto de inflexién en la curva entre los 12- 16 mts de profundidad (figuras del
inciso 5.2 del capitulo de resultados), no se refiere a una saturacién propiamente
dicha, que bloldglcamente significarla el maximo valor de diversidad que el ecosistema
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puede mantener. Mds bien, se refiere a la profundidad a la que las perturbaciones
ambientales y las interaciones bioldgicas actuan sinérgicamente, permitiendo el
desarrollo de varias especies de corales, con alta densidad y cobertura, al evitarse
la exclusion competitiva por parte de alguna especie. Todo esto hace posible que
se observe una aita diversidad.

6.2.2 Patrdon de diversidad por subzonas

La zonacién del arrecife, es consecuencia de una serie de gradientes ambientales
flsicos y biolégicos que difieren en cada uno de los estratos.

El evaluar la diversidad para cada zona y subzona del arrecife, permite estimar y
proponer un patrén en el que se consideran un juego de interacciones flsicas y
bioldgicas que influyen en la comunidad de escleractinios caracteristica de cada
estrato. Esto hace mds completo el andlisis de la diversidad, ya que se puede
considerar el conjunto de factores que la afectan y determinan.

A lo largo del eje menor, el patrén de diversidad es similar para las tres secciones.
Sin embargo, existen algunas variantes a lo largo del eje mayor, mismas que se
discutiran més adelante.

»  Eje menor

En esta seccién se pretende discutir como los factores ambientales afectan la
diversidad especifica y en general la estructura comunitaria de escleractinios en
cada una de las zonas.

Las regiones someras del arrecife, presentan valores de diversidad bajos: Ya se
ha mencionado que las zonas someras son consideradas como inestables por las
fuertes perturbaciones fisicas a las que estan sometidas, Estas son la alta energla
del oleaje, las exposiciones a baja mar, y la sedimentacion como las principales.
Ademds la competencia por el sustrato, es factor limitante en todas las zonas del
arrecife (ver capftuio H).

La regién més fuertemente afectada por estos factores es la subzona de la Cresta,
por ser la mds somera de toda la estructura. El bajo nimero: de especies que
pueden colonizar y poblar estas regiones, trae como consecuencia que los valores
de diversidad sean los menores de todo el arrecife.



VI DISCUSION %3

Por ofro lado, en las subzonas de la cresta, y principaimente en el Posterior, el
crecimiento algal es favorecido por la aita disponibilidad luminica. Las elevadas
tasas de reproduccion y crecimiento que éstas tienen, les conflere alta capacidad
para acaparar el sustrato, con la consecuente baja diversidad de escleractinios.

En las zonas de la laguna, se disminuye la dureza de las perturbaciones fisicas,
debido a que la profundidad es mayor que en la Cresta Esto se refieja en una
mayor riqueza especffica, por 1o que la diversidad es un poco mas elevada.

La principal perturbacién fisica que se da en la subzona de parches, es la gran
cantidad de sedimento acumulado en el sustrato por la accién del pasto marino
Thalassia, que sirve de trampa para los sedimentos. Como la sedimentacion es
una limitante para el establecimiento coralino, estos organismos quedan restringidos
a las pequefias porciones de roca que en esta region se encuentran, presentando
bajas densidades y coberturas,

En las transiciones, la subzona de transicidn barlovento tiene bajo valor de diversidad,
esto se debe a la dominancia de Acropora palmata. Aungue esta regién tiene
grandes densidades y coberturas, la fuerte dominancia de esta especie, provoca
un descenso en la diversidad. Esta especie presenta un crecimiento caracterfstico
de zonas donde la energfa del oleaje no es tan intensa, puesto que su forma
ramificada le confiere ventaja para soportar las corrientes, a la vez que gana en
cobertura.

La fransicidn de sotavento tiene una diversidad mds elevada, debido a que las
especies del género Diploria se hacen més abundantes en esta region, y A palmata
no lo es tanto. Esto se debe a que sl gdnero Diploria, es eficiente en la remocién
de sedimentos que es la principal perturbacién en este lugar.

La zona del Barlovento es 1a que presenta los valores més elevados de diversidad.

La estabilldad de 1a zona, permite que un mayor ndmero de especies puedan crecer
enestaregién, aunque existe unafuerte competencia por el sustrato, Esta competencia
por el sustrato que tos escleractinios mantienen, se da principalmente con organismos
del mismo taxén o con las esponjas, ya que las algas, al aumentar la profundidad,
se limita su rdpido crecimiento, haciéndolas competidoras menos eficientes (Huston,
1985).
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Aunque la sedimentacion es un factor importante en cualquier region del arrecife,
probablemente sea esta la zona menos afectada por ella, Esto se debe a que el
Barlovento es la region mas protegida de los sedimentos provenientes de la costa,
y de la descarga de los rfos cercanos, Por otro lado, la corriente en ¢l arrecife va
de Barlovento a Sotavento, lo que impiica que los sedimentos producidos dentro
del mismo, son acarreados desde el Barlovento por accion de las mismas corrientes,

Otra caracterfstica importante, es la formacidén de canales en esta zona, lo que
viene a formar dreas especificas para la acumulacidn del sedimento y escurrimiento
de agua, por lo que ésta es la zona que presenta menos turbiedad de todo el
arrecife.

Al disminuir la energfa del oleaje, las formas de crecimiento de las especies en
esta region, son en general planos y masivos, esta forma de crecimiento esta
asociada a lugares donde las comientes no son intensas.

A pesar de que las dos subzonas del Barlovento, son similares en cuanto a
condiciones ambientales, se observa una mayor dominancia de la especie Montastrea
annularis en las subzonas del Arrecife frontal Exterior. La dominancia de esta especie
a profundidades mayores, se debe a que por su crecimiento en forma de platos,
esta especie puede compensar la escasez de luz (Horn, 1971 citado en Porter,
19786). Esto trae como consecuencia, que la diversidad en esta subzona sea menor
que para el Arrecife Frontal Interior.

Se ha mencionado que la composicién y la riqueza especifica s similar entre el
Sotavento y el Barlovento, sin embargo, la alta sedimentacién en esta regién, .
provoca que la limitacion luminica se presente a profundidacdes menores que en el
Barlovento. En estas condiciones, Montastrea annularis puede dominar fuertemente,
ya que poseé la capacidad de crecer en forma de platos, y extender su édrea de
exposicidén a la luz y a la captacién de plancton, ademds de que el tamaio de su
pdlipo le confiere una tasa de crecimiento no tan baja como especies de pdélipo
mayor (Porter, 1978, Buddemelier, 1974, 1976; Bames, 1973). Esta dominancia,
reduce la diversidad en esta zona.

Por otro lado, la competencia por el sustrato se incrementa con las esponjas, ya
que estas presentan amplias coberturas en sitios de alta sedimentacion.



I DISCUSION 35

Estos dos factores se ven incrementados en la subzona de platos de hexacorales,
por lo que ésta region esta caracterizada por grandes crecimientos de Montastrea
annularis en forma de platos o repisas, hecho que disminuye la diversidad de la
subzona.

»  E]e mayor

Las zonas del Barlovento de las tres secciones presentan diversidades similares, y
ya se ha mencionado que se supone que se encuentran en condiciones ambientales
similares.

De manera general, el patrén de diversidad simifar entre el Centro y Punta Valiente,
sugiere que estas dos secciones son las mas parecidas en cuanto a condicionss
medioambientales,

Sin embargo, Punta del Aguila, tiene la mayor diversidad en la Transicién Sotavento,

debido a que hay un incremento en el nimero de especies que se encontrd en
esta subzona,

En la subzona de transicién Barlovento, se observa que la mas alta diversidad se
da en Punta Vallente a pesar que sus densidades y coberturas son bajas, Esto se
debe a que no domina Acropora palmata.
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Vil CONCLUSIONES

El arrecife Cabezo es =l de mayor &rea y fongitud de todo &l sistema arrecifal de
el Puerto de Veracruz-Antdn Lizardo. En él se registraron 13 géneros y 22 especies
de escleractinios.

La estructura comunitaria de escleractinios a lo largo del gje menor en el arrecife
"El Cabezo", es consecuencia de la influencia del ambiente fisico y biolégico que
prevalece en cada zona. Sin embargo, existen facteres que modifican {a intensidad
y frecuencia de las perturbaciones fisicas e interacciones bioldgicas, que hacen que
dentro de cada estrato (zonas y subzonas), la estructura comunitaria de los
escleractinios no sea homogenea y varfe a lo largo del eje mayor del arrecife.

» Eje menor

En el arrecife el "Cabezo", se comprobé la zonacidn propuesta por Lara (1989)
para los arrecifes de Veracruz, de 4 zonas y 9 subzonas.

Lasregiones profundasy con pendiente de éste arrecife, presentan similar composicion
especifica, siendo Montastrea annularis y Colpophyllia natans los principales
constructores de ambas pendientes. Las formas de crecimiento caracteristica
observada son crecimientos planos masivos y planos en forma de platos ordenados
como repisas de grandes tamarios,

En las regiones de transicidon entre las zonas de pendiente y las someras, la
asociacién de especies caracteristicala constituyen 2l género Acropora y las especies
D. clivosa y D. strigosa. Siendo dominante A. palmata hacia la pendiente de
barlovento, presentando cracimientos incrustantes asi como ramificados masivos.
Hacia la de Sotavento, las especies conspicuas son del género Diploria y A
cevicornis, las primeras presentan cracimientos planos masivos, y la segunda
ramificados arborescentes, formando colonias de dimensiones regulares (no mayores
a 1 mt. de longitudy

En las someras y planas las especies caracterfsticas pertenecen a los géneros
Siderastrea y Porties y en menor abundancia se encuentra el género Diploria. Las
formas de crecimiento observadas para ésta regién son de pequerias colonias
incrustantes. '
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La mayor influencia para la estructuracion de las comunidades de escleractinios en
las partes someras, esta determinado por 2l ambiente fisico, la interaccion de las
algas con los herbfvoros y con los corales mismos.

Debido a ésto, la diversidad y abundancia de los corales en &stas zonas del Cabezo,
son bajas.

Conformea aumenta la profundidad, las interacciones de competencia por el sustrato
con organismos coloniales y la depredacion de algunos peces, tienen mayor
importancia que los factores ilsicos para estructurar la comunidad de escleractinios.
El equilibrio alcanzado entre las interacsiones flsicas y hioldgicas, determinan que
para este arrecife, al rango e profundidad en donde se encontraron los méximos
valores de diversidad este entre los 12y 16 mts,

»  Eje mayor

El principal factor que afecta a las comunidades coralinas caracteristicas de cada
estrato en el arrecife Cabezo es el patrén de vientos dominantes: los "nortes" de
septiembre a abril y los Alisios dei sureste de mayo a agosto.

Los "nortes” gensran un gradlente dé energla del oleaje, que debido a la situacién
geografica de fa estructura arrecifal, tiene mayor intensicdlad en Punta Valiente y
disminuye hacla Punta del Agulla. Sus efectos son mayores hacla la Cresta Arrecifal,
haciéndola variable en cobertura -y densidad de escleractinios. Hacla las zonas
profundas se atenua su influencia, lo cual es avidente por fa homogeneldad de
este estrato en las tres secclones.

E! efecto de las corrientes generadas por los Alisios establece un gradiente de
sedimentacidén que tiene su mayor efecto hacia el Sotavento. La descarga de
sedimentos terrf[genos del Rlo Papaloapan, son transportados por estas corrientes
hacia el Cabezo afectando en primer lugar la seccidn sureste (Pta. del Aguila), vy
disminuyendo hacla la seccién noroeste (Pta. Valiente).

Lainfluencla del gradlente de sedimentacién sobre las comunidades de escleractinios
genera diferentes amblentes de depdsito segin las caracter(sticas del crecimlento
de los corales que se establecen sobre el mismo. Debido a esto, se observan
diferencias en la zonas de la Laguna arrscifal y sobre todo en la Pendiente de
Sotavento en las tras secciones del arrecife.
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Oe tal modo, que se puede observar en esta ultima zona dos terrazas de arena
en Punta dlel Aguila (alos 10y 20 mts de profundidad), una matriz calcérea formada
por los restos del crecimiento de 4. cervicornis (Cementerio) bien desarrollada hacia
el Centro del arrecile, y hacia Punta Valiente la formacion de macizos y canales
similares a los encontrados en el barlovento, pero paralelos al eje mayor de la
estructura arrecifal”

Por altimo es importante sefialar que la metodologia aplicada en este trabajo, permite
hacer un dnalisis sistematico de la estructura, donde se pueden apreciar las
diferencias en la comunidad de escleractinios dentro de los estratos a lo largo del
eje mayor de la estructura, teniendo asl una descripcion mas completa del arrecife.
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