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RESUMEN 

"ESTRUCTURA COMUNITARIA DE ESCLERACTINIOS DEL ARRECIFE EL 

CABEZO, VERACRUZ,MEXICO." 

La Investigación en arrecifes coralinos ha tomado gran Importancia desde el punto 
de vista ecológico, turístico y como un recurso natural. La mayoría de estos estudios 
se realizan en arrecifes con grandes dimensiones como son el de la gran barrera 
de Australia, y los de Caribe. 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 biológica, comercial y turística 

Un primer paso en el estudio de estas comunidades marinas, es la descripción de 
estos ambientes, y el análisis de la estructura comunitaria de los constructores 
arrecifales. 

En el presente trabajo se analizó la estructura comunitaria de corales hermat!picos 
del arrecife "Cabezo, Ver", en términos de la zonación, distribución espacial, 
abundancia y patrones de diversidad, considerando tanto la densidad como la 
cobertura 

Se contó el número de colonias y cobertura por especie, a lo largo de transectos 
de cadena de 20 mts de longitud, así como la profundidad de la muestra 

~ 

Los resultados se evaluaron por zonas (a lo largo del eje menor de la estructura 
arrecifa!}. Estas se definieron con base en las características topográficas, condiciones 
físicas y especies Indicadoras, tomando como referencia estudios previos en otros 
arrecifes de la reglón, y la zonaclón propuesta por Lara (1989) para el arrecife 
"Anegada de Atuera", Ver. 

Además del análisis por zonas, se dividió la estructura en .tres secciones {a lo largo 
del ele mayor del arrecife), tales son: Punta Valiente (extremo Noroeste), Centro 
(parte media) y Punta del Aguila (extremo Sureste), para analizar s[ existen diferencias 
en la comunidad coralina dependiendo de la orientación de la sección. 



Para detenninar la distribución espacial se utilizarón tablas de presencia-ausencia 
de especies. La abundancia se analizó mediante la densidad y la cobertura, tanto 
total como específica Como método de estimación de la diversidad se utilizaron 
además de la riqueza específica, los indices de Shannon-Wienner y el de Simpson. 

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

Se encontró 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 1 5 metros, y después hay un decremento hacia la base del arrecife 
(aprox. 25 mts.). 

En cuanto al análisis por secciones, la zona del Barlovento fue similar en las tres 
en cuanto a composición especifica, abundacia y asociaciones de especies. El 
Sotavento difirió en las tres secciones en lo que se refiere a la abundancia de las 
especies, pero no en cuanto :a composición específica, e inclusive la zona de 
Sotavento en Punta del Aguila, no presentó sustrato duro para la fijación de 
escleractinios. La abundacla de especies de las zonas someras del arrecife también 
fue diferente en las tres seccciones analizadas. En las zonas de transición se 
encontraron diferentes asociaciones de especies y abundacia especifica 

De manera general, las secciones de Punta Valiente y del Centro resultaron parecidas 
entre sí respecto a todos los parámetros analizados, y difiriendo de Punta del Aguíla, 
donde la densidad, cobertura y diVersidad fueron menores. 

Los análisis de densidad y cobertura mostraron patrones semejantes, solo que Ja 
dominancia de ciertas especies se vió resaltada por su extensa cobertura 

Una posible explicación al patrón encontrado, es que la descarga de sedimentos 
terrígenos del rio Papaloapan y los vientos "norte" afectan la estructura comunitaria 
de corales escleractlnlos a lo largo del eje mayor de la estructura 
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l. INTRODUCCION 

Adalbert von Charnisso y otto von Kotzebue en los años de 1 81 5 a 1 81 9 analizan 
la importancia de los corales desde el punto de vista geológico, explicando el papel 
de tos escleractinlos como constructores de las islas 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 mayoría de los primeros trabajos que se desarrollaron, 
fueron estudios de tipo geológico (Stoddart, 1969). 

La mayoría de los trabajos referentes a la ecología de arrecifes coralinos, se han 
efectuado con mayor Intensidad a partir del desarrollo del buceo autónomo. En la 
mayor parte de los casos, se llevan a cabo en estructuras troplc ales bien desarrolladas 
(en el Océano Indico Loya, 1972; Sheppard, 1980; en Jamalca, Goreau, 1959; 1973; 
Uddell, 1984; Huston, 1985b; etc.). Pero cada arrecife tiene características únicas 
de desarrollo dependiendo de las condlcones geológicas, de los regímenes climáticos 
y oceanográllcos que lo afectan, haciendo que sean muy particulares entre sí, por 
lo que es importante una descripción local de cada estructura (Milliman, 1 973). 

En publicaciones a nivel mundial, tos arrecifes de México son escasamente conocidos, 
e Inclusive en recopilaciones formales acerca de los arrecifes coralinos del mundo 
como el de la lntematlonal Unlon for Conservatlon of Nature and Natural Resources 
QUCN), editado por S. Wells en 1988, la descripción de los arrecifes de las costas 
Mexicanas son muy vagas y apenas se mencionan. 

En el País, a pesar de contar· con aproximadamente entre 1 000 a 1 500 km. de 
arrecifes de coral OUCN, .1988), los estudios descriptivos y de caracterización de 
estas estructuras son escasos y ·desconocidos en su mayoría. 

En el área del Puerto de Veracruz (al igual que en otras reglones 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 Investigación, o bien han carecido de la debida 
formalidad para su conclusión o dituslón por Jo que poco se conoce para la zona. 
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Para el uso y aprovechamiento de los arrecifes coralinos como una fuente de 
recursos naturales, es necesario realizar estudios descriptivos basados e11 criterios 
geológlcosyecológlcos para elucidar con más precisión los componentes estructurales 
del arrecife mismo, y asf además de contribuir al conocimiento de nuestras costas, 
estos estudios formarán parte de la base clentfflca a considerar en el momento de 
evaluar el impacto ambiental en estas regiones (perforación de pozos petroleros, 
túrlsmo, pesca de explotación y subsistencia, materias primas para ornatos, etc.) 
(Espejel, 1988). 

El presente estudio se desarrolló como parte del proyecto: "Estudios Biológicoo en 
los arree/fes coralinos del Puerto de VeraaruZ:'. Tiene como finalidad el pro!Undlzar 
en los métodos de descripción, comparación y evaluación de algunos estimadores 
de la estructura comunitaria de organismos bentónicos arreclfales, en este caso en 
particular, de los corales escleractlnlos (que son los principales organismos 
constructores de los arrecifes), por lo que el trabajo se enmarca dentro de la 
ecología de comunidades. 

1.1 OBJETIVOS 

Esta tesis tiene como objetivos principales los siguientes puntos: 

- cara.eterizar la estructura comunitaria de escleractlnlos del aneo/fe Cabezo, 
mediante la estimación de la diversidad, densidad, distribución espacial y cobertura 
a lo largo de /a zonaclón propuesta para los arrecifes veracruzanos. 

- Analizar la estructura comunitaria de Jos escleractinios con base en la zonación 
propuesta para Veracruz (eje menor), y compararla a lo largo de tres secclo()fjs 
sobre el eje mayor de la estructura arrecifal e/ "Cabezo". 

En el capítulo 11 se presenta una revisión bibliográfica, que menciona en primera 
Instancia los estudios ecológicos acerca de las comunidades, y las polémicas que 
a este nivel de lntegracl6o se presentan. Después se analiza los tipos y la lmportmcla 
de los trabajos realizados en arrecifes coralinos, para luego hablar de las comunidades 
de escleractlnlos, dlscUtlendo acerca de los patrones más relevantes dentro de los 
arrecifes coralinos. 
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Otro punto que se toca en este capítulo, es la evolución que ha tenido el método 
de muestreo de escleractinios, terminando con una revisión acerca de los fndlces 
de diversidad empleados, además de la descripción del anállsls estadfstlco empleado 
en el presente trabajo. 

El capítulo 111 se describe el área de estudio, partiendo de la distribución mundial 
de los arrecifes, enumerando los del Golfo de México después y enfatizando eri 
los del Puerto de Veracruz, para describir más a detalle la ubicación del arrecife 
"Cabezo" ob¡eto de estudio, mencionando las zonas y secciones en las que éste 
arrecife se divide para el presente trabajo. Al final del capítulo, se describe el clima 
e hidrografía de la reglón. 

El IV capítulo describe la metodologfa empleada para la torna de información en el 
campo, la manera de elegir el área de muestreo y el tamar'lo de muestra Se 
describe de manera general el procesamiento de los resultados para su análisis. 
Las especificaciones acerca de como se analiza la distribución, abundancia y 
diversidad, se describen al principio de cada inciso de resultados. 

Los resultados se presentan en el capítulo V. El primer inciso analiza la distribución 
y la abundancia considerando separadamente la densidad de la cobertura En el 
segundo inciso, se describe el patrón de diversidad sobre el gradiente de profundidad, 
y en el último se hace un análisis del mismo patrón por subzonas. 

Finalmente, se hace una discusión en el capftuio VI acerca de la distribución y 
abundancia, así como de los patrones de diversidad encontrados para el "Cabezo", 
y se presentan las conclusiones del traba¡o en el VII capítulo. La bibliografía 
consultada para el estudio, se cita en la última parte del trabajo. 
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11 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 junta3 
en una misma área (Krebs, 1985). Estas comunidades de organismos, tienen 
propiedades emergentes, que son la suma de las propiedades de los individuos 
más sus interacciones. Estas interacciones hacen de la comunidad algo más que 
la suma de sus componentes (Begon, et. al., 1986). El conjunto de atributos de la 
comunidad, no reside unicamente en cada una de las especies que la componen; 
estos solamente revisten significado con referencia al nivel de integración comunitario 
(Krebs, 1985). 

Diversos zoólogos y botánicos, han definldo a la comunidad en formas muy 
diferentes, por lo general con el fin de incluir en su definición un concepto particular 
de la forma en que opera una co~unidad (Krebs, 1 985) 

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

Por otro lado, el estudio de la ecolog!a de las comunidades está invadido por una 
importante controversia acerca de la naturaleza de las mismas, de modo que se 
impone un proceso antropocéntrico de selección en la decisión de qué se considera 
corno 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 
herblvoros, o a las poblaciones de un género (Lara, 1989). 

Considerando lo anterlonnente expuesto, es muy Importante percatarse que las 
categorías elegidas pueden carecer de relevancia para los organslrnos, y que el 
punto de vista de los organismos de una comunidad puede variar de especie a 
especie (Begon, 1986). 
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SI la comunidad es una congregación de poblaciones de especies que existen 
juntas en espacio y tiempo, el principal Interés de los ecológos de comunidades 
es el de conocer la manera por la cual estas agrupaciones de especies están 
distribuidas en la naturaleza y la forma en la que estos grupos son Influenciados 
por las Interacciones entre ellos y por los factores físicos del medio ambiente en 
que habitan (Hughes, 1 986) 

Un primer paso en el estudio de las comunidades, es el buscar patrones en la 
composición y estructura de las mismas (Hughes, 1986). Estos patrones pueden 
ser grupos repetidos de las mismas especies en distintos lugares (asociaciones), 
productividades similares, formas de crecimiento parecidas, diversidades, etc. Esto 
tiene como Importancia, que la descripción de estos patrones nos lleva a prop<1ner 
hipótesis a cerca de sus causas. Estas proposiciones pueden ser demostradas por 
observaciones posteriores o haciendo experimentos (Begon, 1986). 

En el estudio de la ecología de las comunidades se han utllzado diferentes pa~ones 
para analizarla Tales son: 1) El número de especies por género (Eltón, 1 944, 1 946; 
Williams, 1964; Simberfoff, 1970, 1984; y Strong, 1980; citados por May, 1974). 2) 
La estabilidad y complejidad de las comunidades (Elton, 1958; May 1973, 1 984; 
Pimmy Lawton, 1 978; DeAngelis, 1978). 3) La abundancia relativa de especies 
(Prestan, 1962; Mac Arthur y \'Vilson, 1967; May, 1975; Caswell, 1976; Sugihara, 
1980; Hughes, 1 986). 4) Relaciones especies área (Prestan, 1962; Mac Arthur y 
Wilson, 1967; Connory Me Coy 1979; Sugihara, 1 981 ; May, 1 984), etc. 

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

Básicamente en estos modelos, se construye un modelo neutral del desarrollo de 
· la comunidad, el cual elimina completamente las interacciones bíológicae en cuestión. 

La comparación de la estructura de la com1Jnldad natural, con los patrones de la 
estructura de la comunidad resultado de e~1te modelo, provee una estimación del 
efecto de las Interacciones blólJcas. Esto se puede comparar con los efectos 
esperados teóricamente (Caswell, 1976). 
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2.2 Blologfa de los escleractlnlos 

Aunque las aguas oceánicas tropicales en las que se desarrollan Jos arrecifes de 
coral, son pobres en nutrientes, estos ambientes se cuentan entre los de mayores 
tasas de fijación fotosintética de carbono, de nitrógeno y de depositación de 
carbonato de calc;io. El arrecife mantiene también, mayor número de especies 
animales y vegetales que cualquier otro ecosistema La clave de ésta productividad, 
es la biología única de los corales, que desempeña un papel fundamental en la 
estructura y et ciclo de los nutrientes de la comunidad arrecifa! (Goreau, 1 979). 

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

Un razgo notable de todos los corales constructores de arrecifes es su simbiosis 
con las algas unicelulares zooxanthellas en !as células de su intestino. Estas son 
algas marinas pardoamarillas que según Yonge (1963) siendo un estado vegetativo 
del algaSimbiodinium microadriaticum, que vivien, realizan fotosfntesis y se reproducen 
en el interior de las células de los pólipos de coral (Goreau, 1979). 

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

Para la calcificación, el dióxido de carbono (C02) se convierte en ácido carbónico 
mendiante la enzima anhidrasa carbónica (que se encuentra en concentraciones 
elevadas en los corales), que a su vez se convierte en iones bicarbonato (HC03· 
) y carbonato (C03=), que es precipitado en forma de carbonato de calcio insoluble 
(CaC03) 1 para construir el esqueleto calcareo (Goreau, 1979). 

Puesto que tos corales se alimentan activamente de plancton, tornan nutrientres 
del agua de mar y absorben productos qufmlcos liberados por sus zooxanthelas, 
desempeñan a la vez varios papeles ecológicos: productor primario, consumidor 
primario, detritfvoro y camfvoro (Goreau, 1979). 
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2.3 Comunidades arreclfales coralinas 

Un arrecife de coral constituye probablemente la más compleja comunidad del 
ambiente marino. Es una asociación de varios miles de especies de diferentes tipos 
que ocupan diferentes nichos ecológicos (Loya, 1 972). 

Asl, la riqueza y diversidad de la flora y fauna encontrada en los arrecifes de coral, 
hace de estas áreas un tema fascinante para la investigación. (Stoddart, 1 978). 

Los estudios en arrecifes coralinos se han realizado desde dos puntos de vista 
principalmente. Desde un punto de vista geológico, considerándolos como ambientes 
marinos de depositación (DarNin, 1851 ; Wells, 1954; Goreau, 1959, 1 973; Stoddart, 
1969; Milliman, 1973, etc). Y desde un punto de vista biológico como comunidades 
ecológicas (Loya, 1972; Glynn, 1 976; Dana, 1976; Pichon, 1981 ; Rutzler, 1 982; Bull, 
1982; Grigg, 1983; Huston, 1985b) 

Desde el punto de vista geológico, los arrecifes son agregados de carbonato de 
calcio secretado y estructurado por organismos, con sedimentos principalmente 
biogénicos. Estas estructuras geológicas provienen de caracterlsticas de crecimiento 
del pasado y al mismo tiempo son modificadas por crecimientos del presente. 
(Wells, 1954). 

Walnwrlght (1 965}, hace una importante distinción entre una estructura arrecifa!, y 
las comunidades coralinas. En una estructura arrecifa!, los corales contribuyen 
activamente, por acumulación de su esqueleto, al desarrollo topográfico del arrecife; 
una comunidad coralina, por otro lado, es un conjunto de organismos arrecifales, 
creciendo en un sustrato que es ·de producción reciente, en aguas tropicales 
someras. 

A los organismos que contribuyen a la construcción del sustrato en el arrecife, se 
les denomina hermatfplcos (herma-soporte; scollo-arreclle). Se distinguen dos grupos 
principales de organismos hermatfplcos, dependiendo del tamat'lo del sedimento 
rormado. Estos son los herrnatfplcos primarios, cuyo esqueleto rorma el armazón 
rígido de la estructura, siendo estos principalmente los escleractlnlos. El otro grupo 
es el de los hermatfplcos secundarlos, como las conchas de los moluscos y. los 
esqueletos de los erizos, que son Importantes como productores de bloclastos, 
teniendo la función de rellenadores de huecos, cementadores y productores de 
sedimento (Goreau, 1973). 



II. ANTECEDENTES 8 

Goreau (1973) define el armazón rígido como una fase continua formada por el 
entrelazado de los exoesqueletos de los escleractinios enterrados en el lugar. Estos 
crecimientos confieren una enorme resistencia al movimiento de la masa de agua, 
y por to mismo estabilidad mecánica. 

También define a los sedimentos de menor tamaño como un armazón elástico o 
fase dispersa Después de su formación, estos sedimentos son depositados entre 
ta trama del armazón rígido. Estos, según su tamaño, 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 producción ya sea por 
turbulencias, gravedad o agentes biológicos. 

Por ello, y dependiendo de su tamaño y densidad, los sedimentos son depositados 
en distintos lugares del arrecife, transportándose mientras más finos, más lejos de 
su lugar de origen, por to que es posible encontrar gradientes de sedimentos 
(Goreau, 1973). 

Por otro lado, un arrecife de coral, ecológicamente es considerado corno un óasls 
en estado estacionario de productividad orgánica carecterizado por altas densidades 
poblacionales, un intenso metabolismo de calcio y redes tróficas complejas (Stoddart, 
1 009) rodeado generalmente por aguas bajas en contenido de nutrientes minerales 
y plancton, donde las especies dominantes presentan una zonación, y sus formas 
de crecimiento tienen patrones característicos (Wells, 1954). . 

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

Son varios los estudios desde el punto de vista biológico, 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, 1 978; Liddell, 1 984; Huston, 
1985b,); de algas (Lubchenco, 1978), de herbívoros , de moluscos, de peces, etc .. 
También se han efectuado trabajos sobre aspectos fisiológicos como: crecimiento 
de coral (Barnes, 1973; Buddemeler, 1974, 1976; Macintyre, 1974) y de agresión 
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interespecllica (Lang, 1973). Estudios de comportamiento como: la competencia 
por el espacio (Kenneth, 1982; Jackson, 1977); la repartición de recursos (Porter, 
1972); el forrajeo (Sammarco, 1980; 1982), etc. De dlnarnica de poblaciones (Hughes, 
1984), hasta trabajos de sucesión en arrecifes artificiales (Fitzhardinge, 1989), solo 
por mencionar los trabajos más destacados. 

2.4 Comunidades de escleractinlos 

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, Uddell, 1984; Sheppard, 1980). • El de formas de 
crecimiento y zonación de especies dominates (Pichón, 1981 ). - El de reparto de 
recursos y hábitos tróficos de las especies de escleractinios (Porter, 1976). - El de 
distribución en las estructuras arrecifales y las estrategias modulares e individuales 
(Jackson, 1 977). - El de las estrategias de vida y fas condiciones ambientales 
predominantes (Rosen, 1 983). - El de las dimensiones de los pólipos y su éxito en 
la digestión extracelentérica (Lang, 1 973 y Porter 1976). - El de los patrones de 
dispersión y las variables medio ambientales (Dana, 1976), etc. 

2.4.1 Patrones de diversidad de especies de escleractlnlos. 

La zonación de especies dominantes y formas de crecimiento en los arrecifes de 
coral es uno de los más sorprendentes patrones encontrados en cualquier comunidad 
natural (Goreau, 1959a, 1 973; Stoddart, 1959). 

2.4.1.1 Patrón de diversidad a lo largo del gradiente de profundidad. 

Trabajos corno el de Wells (1 957), revelan que antes de realizar estudios que 
abarcaran la totalidad del arrecife , (hecho que fue posible por el desarrollo del 
SCUBA), los biológos creían que la diversidad de especies de coral decrecián con 
la profundidad, siguiendo el gradiente de decremento en la disponibilidad de luz 
(Huston, 1985). 

Sin embargo, los primeros estudios sistemáticos en arrecifes bien desarrollados, 
revelan el patrón 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 
patrón de baja diversidad cerca de la superficie, incrementándose hasta un máximo 
entre los 15 - 30 mts. de profundidad, y después un decremento gradual hacia los 
sitios más profundos (Laya, 1972 en el Mar Rojo; Huston, 1 985b y Liddell, 1984 
en Jamaica; y Sheppard, 1980 en el Océano Indico). Y otros no reportan un patrón 
evidente de diversidad (Porter, 1972). 

El patrón de diversidad más común 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 físico (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 la hipótesis de perturbación intermedia propuesta 
por Connel (1 978) 

La baja diversidad en las profundidades mayores, esta relacionada con la disminución 
en la penetración lumínica, 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 hipótesis propuesta por Connell (1 978). 

2.4.1.2 Perturbaciones en la estructura comunitaria 

Connell (1 978) enfatiza la importancia de la mortalidad periódica en la prevención 
de la dominancia competitiva para mantener la alta diversidad de especies. Mientras 
Huston (1979), hace predicciones generales acerca de los niveles de diversidad, 
basándose en la interacción de la frecuencia de la perturbación y la· tasa de 
crecimiento de los organismos. 

Pero, ambos estan de acuerdo en que factores que prevengan o disminuyan la 
exclusión competitiva darán como resultado una alta d!Versldad. 
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En los arrecifes coralinos, muchos tipos de perturbaciones pueden afectar la 
diversidad. Estas se pueden dividir en dos grandes categorías: Las perturbaciones 
abióticas, causadas por el medio ambiente físico; y la blótlcas, que resultan de la 
Interacción entre las especies. 

" -Abióticas 

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

Las principales perturbaciones abióticas que afectan la distribución de los escleractinios 
en el arrecife coralino son principalmente: La exposición a la marea, la energía del 
oleaje, y la sedimentación. 

La exposición a la marea, es una perturba~ión que causa alta mortalidad coralina 
(Fishelson, 1973). Las bajamares puede tener un efecto diversificador cuando causa 
mortalidad de especies dominantes, pennitiendo el establecimiento de otras especies. 
Pero también puede reducir la diversidad, cuando esta perturbación es tan fuerte 
en intensidad y frecuencia que causa la mortalidad de un gran número de especies. 

La energla del oleaje cuando es muy fUerte, puede causar destrucciones 
considerables, como lo muestran estudios de Tunnlcliffe (1983) y Woodley (1980). 
Sin embargo, estudios hechos por Hubbard (1974). Joklel (1978). Stoddart (1969), 
Wells (1957) y Gelster (1977), demuestran que para el crecimiento del coral, es 
necesario cierto movimiento de agua. 

Existe cierta energía del oleaje natural en el arrecife coralino, proveniente de las 
corrientes marinas, y va de la zona del Barlovento, hacia la del Sotavento arrecifa], 
Esta perturbación, es más intensa en las regiones someras y decrece rápidamente 
con la profundidad. El incremento en ésta perturbación esta asociada con los 
huracanes, y en el Puerto de Veracruz, además con los llamados vientos del Norte, 
que son periódicos, presentándose en invierno, pero que pueden variar en Intensidad. 

Joklel (1 978) ha relacionado las formas de crecimiento de los escleractlnlos, con 
la intensidad a la energía del oleaje que están expuestos. Asf, predice un crecimiento 
incrustante cuando la energía del oleaje es fuerte, y ramificados cuando es moderada 
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Cuando esta perturbación es poco intensa, se permite los crecimientos planos y 
masivos de fas especies. 

Por otro lado, la sedimentación es un factor físico 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 Ohlhorst (1980) reportan una alta depositación de 
sedimentos en fas zonas cercanas a la superficie, donde fa turbulencia del agua 
es alta, Inclusive Ohlhorst (1980) reporta una correlación inversa entre la depositación 
de sedimento y fa profundidad. 

El sedimento dar'\a al coral de dos maneras, una es directamente cubriéndolo y 
dañándolo e'n cuanto al área de captación lumínica y de ingestión de zooplancton. 
E indirectamente por el cubrimiento de sustrato duro, reduciendo el espacio disponible 
para su ocupación (Huston, 1 985). 

Hubbard y Pocock, 1972 reportan que las especies de coral difieren en su capacidad 
para remover partículas de sedimento, encontrando que partículas grandes son 
removidas por distensión controlada del pólipo por especies con pólipo grande y 
cálices complejos como fas del género Montastrea y el género Diploria Existen 
especies que mediante acción ciliar son muy eficientes en la remoción del sedimento 
fino como las del género Porites y Siderastrea. 

.. -Bióticas 

Las perturbaciones bióticas, son mucho más sutiles que los daños causados por 
tormentas y bajamares en el arrecife somero. 

Las perturbaciones biótlcas, se dan por la interacción de las especies, principalmente 
fas de depredación (herbívoros y coralívoros) y competencia (por el sustrato). 

Los prlnclpales herbfvoroa son los erizos y los peces (particularmente de las· ramfllas 
Scarldae y Acanthurfdae). Los erizos, y especialmente el género Diadema, en su 
acción de forrajeo ejercen lnnuencla en el control de la estructura comunitaria de 
corales, como lo demuestran los trabajos de Sammarco (1973, 1980, 1 982). 
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Los herbívoros, tienen un efecto directo sobre las algas, y un efecto indirecto sobre 
el coral (Huston, 1985), El efecto directo del forrajeo, es una reducción de la 
blomasa alga!, y esto tiene como consecuencia dos efectos indirectos y contrarios 
sobre el coral. Uno es que pueden disminuir el reclutamiento de especies de 
escleractinios dañando las colonias incipientes (Birkeland, 1 977), y otro que pueden 
beneficiario debido a que su hábito de herbivoría evita el crecimiento algal sobre 
el coral (Brock, 1979; Sammarco, 1974, 1980;), que según reporta Potts (1977) 
serla suficiente para matar al coral al cubrirlo y agotar sus reservas metabólicas. 

La acción de los coralivoros, se da por unas pocas especies de peces. Estos 
Incluyen a las familias Tetraodontldae, Ballstidae, Chaetodontldae, y Scarldae (Randall, 
1974) 

Algunas de estas especies forrajean solo los pólipos, lo que permite la regeneración 
del coral. Otros rompen el coral e ingieren porciones del esqueleto de corales 
ramificados. El efecto de éstos coralívoros, puede incrementar la diversidad en las 
partes someras, donde dominan especies ramificadas, por el forrajeo selectivo de 
las especies más 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, 1 961 a, 1 961 b, 1 971, 1 975; Jackson 1 9na, 1 977b, 
Jackson y Buss 1975, Lang 1973; S1ebbing 1973a, 1973b; Dayton 1971, 1975; 
Lubchenco y Menge 1978; Menge 1975; Paine 1966, 1974). 

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

En las primeras, la competenc!a se gana con un rápido crecimiento, y los principales 
competidores son las algas que presentan elevadas tasas de reproducción y 
crecimiento, ocupando la mayoría del sustrato disponible desplazando a otros 
organsimos coloniales como los corales y las esponjas a regiones más profundas 
(Jackson, 1977), y hasta pueden eliminarlos al crecer sobre ellos Invadiéndolos 
como sustrato de fijación (Potts, 1977). 
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En las partes profundas se da por agresión directa a los competidores mediante 
metabolitos secundarios y acción extracelentérica (Lang, 1 973), siendo otras especies 
de coral y las esponjas los principales competidores. 

La competencia por espacio entre corales, ha sido estudiada por Lang (1 973). Esta 
autora reporta que los corales son capaces de extraer sus filamentos mesentéricos 
para la digestión de la superficie de sus vecinos, ganando a3í la competencia por 
el sustrato. Estos experimentos muestran que existe una jerarquía de "dominancia 
digestiva" en los corales y que está relacionada con el tamaño del pólipo. 

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

2.5 Método de muestreo 

La rnayorla de las comunidades de invertebrados en los arrecifes coralinos son 
sésiles o tienen movilidad limltada En este sentido, hay una gran similltud entre 
las comunidades de Invertebrados arrecifales, y las comunidades de plantas terrestres 
(stoddart, 1 978). Esto hace posible por tanto, justificar la adopción de conceptos 
y técnicas usadas por los ecólogos de plantas, para el estudio de las comunidades 
bentónicas arrecifales (Scheer, 1 967; Barnes et al, 1 971 ; Stoddart, 1 971); Loya, 
1972; citados en Stoddart, 1978). 

Los corales escleractinios son organismos sésiles, y aJ ser organismos modulares, 
presentan crecimiento indeterminado muy parecido aJ de las plantas, además, la 
relación simbiótica con algas fotosintéticas, se ve afectada por la captación de luz 
aJ igual que las comunidades vegetales terrestres. Esto justifica aún más el empleo 
de técnicas de la ecologfa vegetal para el estudio de los corales escleractinios. 

Stoddart (1969, 1972) revisa los métodos de campo y los estudios cuantitativos 
para corales hermatfplcos, prestándo especial atención a los problemas de dlseflar 
el muestreo, el tamaño de muestra y problemas en el registro de datos. 
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Todos los estudios anteriores al trabajo de Stoddart (1969), muestran el empleo 
de cuadrantes de diferentes tamaños. Por ejemplo, Manton (1 935) utilizó un cuadrante 
de 3 x 6 pies en Low lsles; en la Gran Barrera; Stoddart (1 966) uso un cuadrante 
de 1 o x 1 o ples en las Islas Maldivas; Mayor (191 8) uno de so x so pies en la Isla 
Murray y (1 924) uno de 24 x 24 en Samoa; Odum y Odum (1 955) uno de 20 x 
20 en Eniwetok; Kissling(1965) uno de 5 x 5 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 número de 
especies o géneros por cuadrante y su cobertura relativa, pero en general, la 
mayoría de ellos no usaron datos cuantitativos, y no enfatizan en la importancia 
de estudiar la diferentes zonas del arrecife. 

Posteriormente Loya y Slobodkln (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 1 O mts. en su estudio en Eilat, en el Mar Rojo. Estos transectos eran colocados 
a lo largo del gradiente de protundidad paralelos a la costa, en intervalos de 1 m. 
en el plano arrecifal y de 5 en las pendiente. Este autor determina 1 o rnts de 
transecto como unidad mínima de muestreo para escleractinios, ya que en su curva 
de especies - área, a esta profundidad Ja curva se vuelve asintótica 

Porter (1972, 1972a) estudió la diversidad de especies de corales hermatlpicos en 
las costas del arrecife de San Bias, en Panamá, y hace una modificación a la 
metodología de Loya (1 972). Emplea un transecto de cadena de 1 O m. de largo 
con eslabones de 1.3 cm., en dirección del gradiente de profundidad en intervalos 
de 3 metros. En este estudio, se registró el número de eslabones que cubrfa el 
tejido vivo de cada especie de coral. 

Loya (1 971, 1972), discute las ventajas del uso de transectos para el estudio de 
Ja estructura de comunidades y diversidad de especies de corales en Eilat, en el 
Mar Rojo. El muestreo por transecto resultó ser muy eficiente en información ganada 
por costo de tiempo, y también evita los problemas de la topografía del fondo 
(Loya, 1978). 

Otros autores como Ott (1975) en el banco arrecifa! de Barbados; Laxton y Stablum 
(1974) para medir cobertura de organismos arreclfales sésiles, utlllzan el método 
de línea fotográfica. El método consiste en el empleo de una linea de nylon marcada 
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en intervalos (de 1 mt para Ott, y cada 4 mts. para Laxton y Stablum), y tomar 
fotografías sobre la marca 

Por otro lado, la mayoría de los trabajos analizan la estructura comunitaria de 
escleractlnlos como función de la profundidad, de modo que la elección del área 
de muestreo está en función .de la profundidad (ver: Laya, 1972; Porter, 1972; 
Rutzler, 1982). 

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

El formar estratos homogéneos a partir de una población heterogénea permite 
esperar un aumento de precisión en relación al muestreo aleatorio simple, ya que 
las diferencias que existen entre las medias d'a cada estrato en la población no 
contribuyen al error de muestreo, es decir, el error de muestreo surge únicamente 
de las variaciones entre las unidades de muestreo que están en el mismo estrato 
(Snedocor y Cochran, 1982). 

Los sitios de muestreo son localizados por prospecciones sobre el fondo marino, 
en línea 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 áreas de muestreo, es determinar las profunidades 
a las que se desea colocar los transectos y durante las prospeccioens cuando se 
alcanznn las profundidades deseadas se coloca el transecto (Loya, 1972). 

Para este estudio, se empleo muestreo aleatorio estratificado, y el método de 
prospecciones para la elecclón del área de muestreo en cada estrato. 
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2.6 Indices de diversidad. 

L.a diversidad es un parámetro de la estructura comunitaria (Begon, 1 986). A pesar 
del considerable interés que ha tenido el estudio de la 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 definición generalmente aceptada, hay 
muchos estudios sobre la diversidad de distintas localidades y se han cuantificado 
bajo los llamados índices de diversidad. 

Al estimar los índices de diversidad se intenta combinar los datos de la abundancia 
con la riqueza específica en un solo número (Washington, 1983), y se dan datos 
de la estructura y composición de la comunidad como: valores de importancia de 
las especies, patrones de asociación y distribución de especies, etc. (Krebs, 1985). 

En ecología, varios índices de diversidad han sido utilizados. La forma más sencilla 
de medirla, es el simple conteo de especies, lo que se denomina riqueza específica 
(Krebs, 1985). Elmayornúmero de especies encontrados en una muestra corresponde 
a la mayor diversidad. 

Otros índices, se basan en la relación entre el número de especies y el número 
de individuos en una muestra (Pres ton, 1948; Simpson, 1949; Good, 1953); MacArthur, 
1957); Whittaker, 1961; Patten, 1962; citados en Loya, 1972). En éstos lndices, alta 
dominancia de una especie esta asociada a baja diversidad en la terminología de 
Whittaker (1 965). 

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

2.7 Importancia· 

La Importancia de los corales hermatfpicos, es que constituyen el armazón rígido 
. de la estructura arrecifa!, y un sustrato para muchos otros organismos, los cuales 
penetran la masa esquelética (esponjas, pollquetos, slpuncúlldos, bivalvos y 



IL ANTECEDENTES 18 

gasterópodos). Los corales, también proveen de refugio a muchos peces así como 
a varias especies de poliquetos, crustáceos, moluscos y equinodermos (Loya, 1 972). 

La World Conservatlon Strategy (IUCN/UNEP/WWF, 1980; citado en IUCN, 1988) 
Identifica a los arrecifes de coral como uno de los "sistemas sustentadores de la 
vida y procesos ecológicos esenciales" necesario para la producción de alimento, 
salud y otros aspectos de la sobrevivencla humana También, los arrecifes protejen 
la línea de costa de las olas y tormentas, previenen la erosión y contribuyen a la 
formación 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 
construcción, coral negro para la joyería, esqueletos de escleractlnlos y conchas 
para objetos de ornamento. Por otro lado, ha incrementado el número de especies 
de coral que contienen compuestos con propiedades medicinales. (IUCN, 1 988) 

Además de la Importancia económica que reviste la pesca de explotación y 
subsistencia, así como la exploración y explotación de pozos petroleros. 
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111 AREA DE ESTUDIO 

3.1 Distribución mundial de los arrecifes coralinos 

Los arrecifes coralinos son ecosistemas restringidos a las aguas someras tropicales 
entre las latitUdes 30°N y 3o0s. 

En el oceáno Atlántico, la mayorfa de los arrecifes coralinos están limitados a la 
parte Oeste. En el suroeste del atlántico, las descargas de los rfos Orinoco y 
Amazonas limitan el desarrollo de las estructuras arrecifales. El límite al Norte del 
Atlántico es la Península de Florida, en donde las temperaturas en el Invierno evitan 
el desarrollo de las estructuras. Sin embargo se desarrolla una estructura arrecifa! 
verdadera en Bermuda (siendo el arrecife ubicado en latitud más alta de todo el 
mundo), esto es posible por la influencia cálida de la Corriente del Golfo (IUCN, 
1988). 

Así, los principales desarrollos coralinos en el oeste del Atlántico son los del mar 
Caribe, las áreas adyacentes al Sur de Florida y los del Golfo de México. (IUCN, 
1988). 

Los arrecifes de la reglón zoogeográfica del Caribe, se parecen entre sí respecto 
a las zonas y caracterfsticas distintivas como estructuras coralinas, pero se distinguen 
unos de otros por su fisiograffa. lo que resulta en un grado diferente de zonaclón 
en cuanto a las sub;!onas se refiere (Milliman, 1 973). 

Estos arrecifes, se dividen en los de la parte Norte que comprende principalmente 
los de Florida en el sur de la península, los de Bahamas, Cuba, República Dominicana, 
Puerto Rico, Jamaica, Islas Vfrgenes, etc. Los de la reglón sureste que comprende 
principalmente los de Aruba, CuraGao, Barbados, Martinica, Costa de Venezuela, 
Trinidad y Tobago, etc. Los de la reglón del Suroeste que comprenden a los 
aled8"'os a· fa costa de Centro América enrrente de Honduras, Nicaragua, Costa 
Rica y Panamá prlcipalmente. Finalmente los del Noroestse que comprenden la 
costa de Belice, Península de Yucatán y Gofro de Méxlco. (Tornado de Lara, 1989). 
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3.2 Arrecifes del Golfo de México. 

El Golfo de México es básicamente un área de sedimentación terrígena No obstante, 

existen algunos arrecifes marginales (Villalobos, 1971 ). Tales son: arrecife Alacranes 
en la parte Norte de la Península de Yucatán; hacia el centro del Golfo, bordeando 
el litoral mexicano, encontramos los Sistmeas Arrecilales de campeche compuestos 

por Cayo Arcas, Cayo Triángulo 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, 1 989). 

3.2.1 Arrecifes del Puerto de Veracruz. 

El sistema arrecifa! del Puerto de Veracruz está 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 Pájaros, Anegada de Adentro, 
Punta Hornos, Punta Mocambo, y Punta Gorda. La segunda sección se encuentra 

frente al poblado de Antón.Uzardo y comprende los arrecifes de El Glote, La Blanca, 
Chopas, Los Bajitos, Isla de Enmcdio, El Rizo, Anegada de Afuera, Anegadilla, 
Santlaguillo y el Cabezo (Mapa 1 ). 

Los arrecifes de este sistema se desarrollan sobre la plataforma continental hasta 
una profUnidldad máxima entre los 35 - 40 mts. Son pocos los estudios de 
investigación fomales que se han realizado para la zona Con base en las clasificaciones 
de varios autores (Goreau, 1959, 1963; Stoddart, 1969; Millirnan, 1973) los arrecifes 
de éste sistema se pueden considerar como arrecifes bordeantes, y algunos como 
bancos arrecifales. Sin embargo, por presentar una pendiente protegida (Sotavento) 
y no desarrollarse más allá de los 40 metros, hechos que los diferencfan de los 

arrecifes bordeantes tlpicos como los de Jamaica o Belice por ejemplo, son 
denominados como Arrecifes de Plataforma (Lara, 1989) 

3.2.2 "El Cabezo• 

El arrecife en estudio "El Cabezo", se localiza a los 1 s003155" de latitud Norte, y a 
los 96°01' de longitud Este. El eje mayor se encuentra orientado 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 más alejados de la costa, y el de 
mayor dimensión. Los lugareños, dan un nombre específico para cada extremo del 
arrecife, denominando "Valiente" el extremo Noroeste, y "Cabezo" al extremo Sureste. 

Lara (1969), describe la sección de Antón Lizardo en tres grupos de arrecifes 
coralinos. Dentro de ésta clasiflcaclón, considera al "Cabezo" en dos grupos 
diferentes: en el de los arrecifes más alejados de la costa (Punta Valiente y Centro 
de la estructura), por presentar un desarrollo continuo de las pendientes de Barlovento 
y Sotavento. Y al extremo Sureste (Punta del Aguila), lo considera lnclufdo entre 
los que se caracterizan por presentar la pendiente de Sotavento con una inclinación 
muy suave y extensa, con númerosos bancos de arena entre los crecimientos 
corallnos que se dan de forma discontfnua 

3.2.2. 1 Zonación 

La zonación del arrecife "Cabezo", es similar a la propuesta por Lara (1 989) para 
Anegada de Afuera, que es el segundo arrecife en extensión de la sección de 
Antón Lizardo. Esta se da en 4 zonas y 9 subzonas: 

l. COMUNIDAD ARRECIFAL DE SOTAVENTO: 

Pendiente protegida Baja energía del oleaje. Lluvia de sedimentos. 

1. Platos de hexacorales (prof. 10-24 mis.) 

Crecimientos planos de escleractlnios entre bancos de arena Esponjas masivas de 
crecimiento vertical. 

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

Matrfz ·calcárea de restos de A ceNicomis. Crecimientos planos de hexacorales. 
Esponjas. Sustrato muy heterogeneo. 

11. LAGUNA ARRECIFAL: 
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Somero, plano arenoso. Baja energía del oleaje. Sedimentación alta. 

3. Transición de Sotavento (pro!. 1-3 mts.) 

Cabezos alslados de hexacorales entre bancos de arena. 

4. Parches (prof. 1 -2 mts.) 

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

111. CRESTA ARRECIFAL 

Somero, plano y rocoso. Pedacerfa gruesa. Atta energía del oleaje. Zona afectada 
por bajamares. 

5. Arrecife posterior (prof. 0.5-1 mt) 

Erizos y algas. Pedacerfa gruesa. 

6. Rompiente arrecifa! (prof. 0-1 mt) 

Erizos y Mi/lepara sp. 

7. Transición de Barlovento (prof. 1-5 mts) 

Zoanthus sp., Palithoa sp. y algas. 

IV. ARRECIFE FRONT /lL 

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

Terrazas y pendientes suaves. Inicio de macizos y canales. Zona de Acropora 
palmata ramlflcada y masiva Crecimientos planos de hexacorales. Zona de bivalvos. 

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

Montículos escarpados y afloramientos. Pendientes pronunciadas y cañones. Zona 
de Montastrea annu/aris y Colpophyllia natans. Crecimientos planos de hexacorales. 

3.3 Clima e Hidrografía 

3.3.1 Clima 

El tipo de clima según Kóppen modificado por García es AW2"(w)(i) tropical húmedo 
(o cálido subhúmedo) con lluvias en verano y sequías intraestivales. Las mayores 
temperaturas se presentan en verano (2a° C) y en Invierno las menores (22º C), 
considerándose la mitad caliente del año de mayo a septiembre y la mitad fria del 
ar'\o de octubre a abril. La humedad promedio registrada en 50 años ha sido del 
89°/oo La mayor precipitación depende de los vientos Alisios provenientes de la 
zona Ecuatorial y de los ciclones tropicales, por lo que se concentra en Verano y 
Otoño, sin embargo, también ocurren lluvias en invierno que están relacionadas 
con los vientos Nortes provenientes de la región Boreal. 

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

• De mayo a agosto se marca un periodo cálido caracterizado por temperaturas 
elevadas, alta precipitación entre junio, julio y agosto, con vientos débiles más o 
menos permanentes que soplan del Sureste (Vientos Alisios). 

- De septiembre a abril se caracteriza por escasas precipitaciones, temperaturas 
ambientales templadas-cálidas y frecuentes invasiones de masas de aire provenientes 
del Polo Norte que pueden s~r vientos frescos hasta violentos y huracanados, 
asociados a los vientos "Norte" 



IJJ. AREA DE ESTUDIO 24 

Esta influencia de los huracanes y los vientos norte (estos últimos en invierno), 
afectan a los organismos arrecifales además de producir una larga escala de erosión 
y transporte de sedimentos (Villalobos, 1971 ). 

3.3.2 Hldrograffa 

Las dos secciones del Puerto de Veracruz, están separadas en la parte central de 
la bahía, por la influencia directa de los ríos Jamapa y Atoyac, los cuales desembocan 
en Boca del Río, teniendo un escurrimiento anual de 1,670 millones de metros 
cúbicos (Mapa 1 ). 

Al Norte de la bahía, la descarga más importante es la del río La Antigüa, con un 
volumen de 2,400 millones de metros cúbicos durante 1981. 

Hacia el Sur el mayor efecto es causado por el Rfo Papaloapan en la Boca de la 
Laguna de Alvarado, con una descarga de 20,000 millones de metros cúbicos 
durante 1984, considerado corno una de las principales corrientes fluviales del pafs 
y en razón de su volumen de agua, ocupa el segundo lugar en México después 
del sistema Grijalba-Usumacinta (Gutiérrez de Velasco y Prieto, 1985; SEDUE, 1 985). 

Debido a la descarga de estos ríos en temporadas de lluvias, el agua que rodea 
a los arrecifes se encuentra más turbia que en otras épocas del año, por lo que 
la visibilidad en la columna de agua se reduce a 1 6 3 metros solamente (Krutak, 
1 980; SEDUE, 1985). 
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IV METODOLOGIA 

4.1 De campo 

El arrecife en estudio se muestreo en el verano y en el invierno de 1988. 

Se empleo muestreo aleatorio estratificado (Laya, 1978) en las 4 zonas y 9 subzonas 
paralelas a la cresta arrecifa! (eje menor) descritas por Lara (1989) para el arrecife 
"Anegada de AfUera", Anton Lizardo, Ver. Además, se hizo una división 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). 
0fer fig. 1). 

En la primera campaña 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 Información 

La torna de información se realizó por medio de transectos según el método descrito 
por Loya (1972) y Porter (1 972), las ventajas del método para este tipo de trabajo 
son discutidas por Loya (1 978). 

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

Los datos registrados fueron: La profundidad a la que se tomó la muestra, el 
número de colonias por especie que hacían contacto con el transecto, y el número 
de eslabones que tocaban la colonia 

La Identificación de las especies se realizó "in situ", se tomó fotografía submarina 
de la mayoría de las especies, panorámicas de las zonas más representativas, y 
aéreas de la estructura arrecifal. 
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El muestreo se realizó mediante buceo libre en las partes someras del arrecife 
(CRESTA Y LAGUNA) y con buceo autónomo en las partes profundas (BARLOVENTO 
Y SOTAVENTO). 

4.1.2 Tamaño de muestra y elecct6n del área de muestreo. 

En el muestreo estatificado el tamaño de muestra es independiente en cada estrato, 
de modo que se puede escoger el tamaño de muestra que se va a tornar de 
cualquier estrato, tornándose una muestra más grande en aquellos estratos que 
sean más variables. Esta libertad de selección 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 tamaño de muestra para cada zona o subzona, se emplearon datos 
de estudios realizados previamente en otros arrecifes del lugar (Biologías de Campo 
1 986, 1 987), que ofrecen una idea del patrón general de zonación 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 muestreo formal para corroborar la zonación esperada y para caracterizar 
a groso modo la extensión y heterogeneidad de los estratos. 

CUADRO No. 1 TAMAÑO DE MUESTRA POR ESTAA TOS 

El cuadro contiene al número de transactos (20 mts) que se muestrearon en cada una de las 
subzqnas de las tr_es seccionas. Con itálic,as se mL¡e51rtt el to~nJ de tr:i;¡:iec'tc~ por zona para cada 
secc1on, y en negntas, el total por secccron. 

ZONAS/Subzonasi s B e e r o N 
P.Va1~antQ Contra P.A~u~1a 

BARLOVENTO 
Arrao~~o Frontai Bxtar~or 
Arrao~~e HrontQl IntGr~or 
Tot:•.l por ~on.a 
CRBSTA 

15 
a 

l.Z 

Trangición Bar1ovanto 3 
Rompienta Arreci~al 3 
Arraoir• Pogt•rior 3 
Toeai por zona a 
LAGUNA 
P•~ohaa e 
Transición Sotavanto 3 
Toea1 por zona 9 
SOTAVENTO 
C•~•nt•~io do A. oerv1corn1s 2 
Platoa da Hexacoralaa 0 
Toeal por son• 8 
TOTAL POR SBCCrON 37 
TOTAL POR ARRBCIHH = 108 eran••oeoa = 2.120 
* Suatrato aranogo. S• himo un• proapeooidn~ 
tir~ron tranaaotou. 

3 
7 

lO 

a 
15 

l4 

4 3 
a l 
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Con base en la anterior estimación y en la disponibilidad de recursos tanto materiales 
como humanos, se trato de cubrir el mayor número de muestras en cada estrato. 
De tal modo, se tomaron 1 06 transectos en toda la estructura, lo que da un total 
de 2, 1 20 mts muestreados. El tamaño de muestra por estratos, se presenta en el 
Cuadro no.1. 

Para la identificación del área de muestreo, se definió previamente la sección y la 
:1ubz:one1 e1 mue:itreM con le1 e1yude1 de cetrte1:1 be1timétrice1:1 y fotogrnffe1:1 e1éree1:1. Le1 

sección se reconoció en campo mediante orientación con los faros de cada punta 
del arrecife. La subzona se identificó con una breve prospección (Glynn, 1 976) para 
el reconocimiento de las características especmcas de cada una, en lo que respecta 
a: tipo de sustrato, pendiente, profundidad y especies Indicadoras. 

4.2 Análisis de resultados 

Se analizó la estructura comunitaria de corales escleractinios desde el punto de 
vista distribución espacial, abundancia y patrones de diversidad, considerando por 
separado la densidad y la cobertt:ra 

Se revisó la distribución espacial en términos de los patrones de presencia-ausencia 
de las especies por estratos (eje menor). 

La abundancia se evaluó mediante el análisis de la densidad y cobertura por 
estratos, cada una en dos formas. La primera, considerando los totales por subzonas, 
y la segunda considerando la abundancia de cada especie por subzona Además 
se analizó la relación entre la abundancia y el número de especies para cada 
subzona en cada sección. (Inciso 5.1 ). 

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

Los analisis 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 estadísticas de análisis de varianza 
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4.2.1 Bases y supuestos del anállsls 

4.2. 1.1 Indices de diversidad 

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

Los índices de diversidad de Shannon-Wienner y de Simpson, fueron calculados 
de 2 maneras: -considerando el número de colonias por especie (DENSIDAD), y 
- el número de eslabones por especie (COBERTURA). Este cálculo se hizo a 2 
niveles: -por transectos 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: 
s 

J. = _¿ (ni-1)/(N-l) 
i=l 

donde: 

n = número de individuos de la especie i 

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

Sf N es suficientemente grande, entonces: 

s 2 
J. =2, (ni/N) 

i=l 

Con el objeto de estandarizar el Indice de Slmpson con los demás índices, Laya 
(1972) lo presenta como: 
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s 
Dn = 1- (2: (n;/N)2

] 
i=I 

donde: 

Dn::: exprslón revisada para el índice de Simpson. 

Según Washington (1984), cuando el total de la comunidad no se conoce y el 
índice tiene que ser estimado en base a muestras, la equivalencia es: 

s 2 
Dn:::l/2,P; 

i=! 

La equitabilldad se cuantifica en estE• caso como: 

E = Dn! Dma.r. 

donde: 

Dmax.= S 

Los valores de Dn van de cero (mínima diversidad) a S (máxima diversidad). 

- Indice de Shannon-Wiener 

El contenido de la Información es una medida de la magnitud de la Incertidumbre, 
donde algunas autores Igualan la lncertJdumbre con el concepto termodinámico de 
entropía Según Washington (1984), la entropía es una forma de expresar la 
heterogeneidad de fa población y por tanto de la diversidad. 

El Indice de Shannon-Wlener se define como: 
s 

H = - :¿ (Piln P;) 
i=I 

donde: 

P¡ = proporción de individuos de la especie i 
S == número de especies. 

Los valores de H oscilan entre cero y HmBX definida como In S, que es Igual a 
calcular H cuando el número de individuos es igual para todas fas especies. Para 
estandarizar y poder comparar los valores de diversidad entre muestras se calcula 
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el valor de Equitabilidad que da Idea de qué tan cerca está la diversidad observada 
de la máxima teórica para esa comunidad en particular. 

Donde J = Equitabilldad de Shannon-Wiener 

4.2. 1.2 Análisis de varianza 

El método d., emitlisis de varianza fue desarrollado por Fisher en 1920. 

El análisis de varianza, es una técnica mediante la cual la variación 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 está 
asociada una fuente específica de variación, de modo que en el análisis es posible 
averiguar la magnitud de las contribuciones a cada una de estas fuentes a la 
variación total (Daniel, 1974). 

Antes de iniciar un experimento, el investigador puede identificar las fuentes de 
variación que considere importantes, y puede elegir un diseño que le permita medir 
la extensión de la contribución de esas fuentes a fa variación total (Daniel, 1974). 

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

A partir de esta suposición, 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 la suma de cuadrados 
dentro de los grupos, definida como la sumatoria de tas desviaciones al cuadrado 
de cada dato respecto de su media en cada grupo. Esto es: 

CM dentro == S C dentro/ N - k 

donde: 

C M dentro = Varianza dentro de los grupos 

S C dentro = Suma de cuadrados dentro de los grupos 

S C dentro = S S (X - JG) 2 

X=dato 



x¡=medla del grupo i 

N,k = Grados de libertad dentro de los grupos, donde: 

N = Número de datos totales 

k = Número de grupos 

W: METODOLOGL4 JI 

La varianza entre los grupos se calcula a partir de la suma de cuadrados entre 
los grupos, dellnlda como la sumatoria de las desviaciones al cuadrado de la media 
de cada grupo respecto de la media total, multiplicado por el tamaño del grupo. 
Esto es: 

e M entre = S C entre / k - 1 

donde: 

C M entre = Varianza entre los grupos 

S C entre = Suma de cuadrados entre los grupos 

S C antre = S n (Xi-XT)2 

x1=media del grupo i 

xr=medla total 

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

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

R. V. = C M entre I C M centra 

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

Pero existen errores debidos al muestreo, los que nos darían una variación, por lo 
tanto, se emplea la prueba de F (Flsher), donde se compara el valor de la R. V. 
con el calculado por las tablas de F. Sf el valor de la R. V. es mayor que el valor 
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crítico de F, se debe rechazar la Ho, y se accepta la Hipótesis alternativa de que 
las medias de los grupos son diferentes entre sr. 
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V RESULTADOS 

5.1 DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA 

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

Para la distribución espacial se consideró la presencia-ausencia de especies por 
subzona (Cuadro 2). La riqueza específica se muestra como el número de especies 
por subzona en cada sección (Fig. 2). Y la abundancia de escleractinios se analiza 
desde dos puntos de vista para cada sección. El primero es la DENSIDAD, refiriéndose 
al número de colonias encontradas por transecto (20 mts), (Figs. 1, 3 y 4). Y 
segundo, la COBERTURA, que se refiere al porcentaje de tejido vivo, es decir, el 
número de eslabones que por transecto hacían contacto con los organismos (Figs. 
5, 6 y 7). 

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

Se reportan 22 especies de corales escleractlnlos Incluidas en 1 3 géneros para el 
arrecife " Cabezo". (Cuadro 2). 

5.1.1 DENSIDAD 

La densidad se analizó de 3 maneras. La primera es, la densidad total por subzonas 
(Flg. 1 ), donde se hizo un promedio del número de colonias de escleractlnios que 
se encontraron por transecto para cada subzona, y asf se hacen comparaciones 
dentro y entre las 3 secciones. Segundo, la densidad especifica por subzona (Fig. 
3), donde se muestra para cada especie, el número de colonias que presenta en 
cada una de las subzonas de las 3 secciones. Y por último la relación de la 
densidad con el número de especies. (Fig. 4). 
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CU.ADRO no. 2. p RESENa A-AUSENCIA a: ESPEa ES POR SU3ZONA p JIRA CADA SECO CN. 

El cuadro muostra la zonaoión sobre el ejo menor dal arreo~e. En cada subzona se señala con 
una fteoha la seocion en dondo se encorttró cada especie. 

1. Ac.cerv 
2. Ac.palm 
3. Ag.agar 
4.. Ag. frag 
5. Ag.lama 
6. Co.brev 
7. Co. nat..a 
8. Di. cliv 
9. Di. laby 
10. Di. st..ri 
11.Ma.deca 
12.Me.mean 
13. Mi. lama 
14.Mo.annu 
15.Mo.cave 
16.Po.ast..r 
17.Po.pori 
18.Sc.lace 
19.Si.side 
20.Si. radi 
21.Sole sp 
22.St.mich 

TOTALES: 

BARLOVENTO 

AFE 

1" 
1" 

.. 

.. 't .... .. ... 
't _,. 

.. 't ... .. _,. 
1"-+ 

... 
.. 't ... 
.. 't ... 

1" ... .. 
-+ 

.. 't-+ 

.. 1" ... 

.. 
.. 11 
1" 11 
... 14 

-+ 

AFI 

.. 

.. 1'..,. 

.. 1"..,. 
1"..,. 
1" 
1" 

.. 1"..,. 

.. 1" 
1" 

..1"..,. 

.. 1"..,. 

.. 1" ... 

.. 1" .. .. 

.. 1"..,. 

.. 1" ... 

13 
14. 

9 

T.B 

.. 
1" ... 

1" 

.. 1" 

.. .... 

1" 

·-

4. 
4 
2 

5.1.1.1 Densfdaátota/ por subzonas 

• - Eje menor 

CRESTA 

ROM 

.. .. 

1" 

.. 

1" 

1" 

.. 1" 
1" 

4. 
5 
o 

POS 

1"_,. 

1" ... 

.. 't 

.. 1" ... 

2 
4 
3 

LAGUNA 

PAR 

.. 1" 

.. .. 
't 

.. 1" 

.. 1"..,. 

.. 1" 

.. -t_,. 

7 
6 
2 

T.S 

,_1" 
_,. .. 

..... 
1" ... 
1"+ 

... 

... 
't _,. 

... .. 
..1"-+ 

5 
5 
9 

SOTAVENTO 

CEM 

.. 1" 

.. 1" 

.. 

.. 't 
1" 
't 
1" 
1" .. .. 

..1" 

..1" 
't 

..1" 

9 
14 

o 

1" 
't 
't 

PLA 

.. 
,_1" 

,_1" 

1" 

1" .. 
..1' 
.. 1" 
.. 1" 
.. 1" .. 
.. 1" 

10 
10 

o 

1" 

Los patrones de densidad a lo largo del eje menor del arrecife 11on muy pa.racldoii 
en las tres secciones, se observa una tendencia de alta densidad en las zonas de 
Barlovento y Sotavento (zonas profundas y de pendiente) {Flg. 1), siendo mayores 
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Fig. 1. Densidad total por subzonas 

No. de colonlos/lranseclo 

AFE Af'I T.8 R.A A.P PAR T.S CEM PLA 

SUB ZONAS 

0 PUNTA VALIENTE - CENTRO G7J PUNTA DEL AGUILA 

Fig. 1. DENSIDAD TOTAL POR SUBZONAS. 

Para las tres seccio~esj se compara el promedio del número de colonias/transecto (eje y) 
en cada $UbZC'na (e¡~ x . 

aún en ésta última zona (excepto en Punta del Aguila que no presenta escleractinios 
en esta región). 

En contraste, tas 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 transición (transición Barlovento y transición Sotavento) presentan 
patrones distintos por sección, en Punta Valiente tienen densidades baj.as (menores 
a 5 colonias cada 20 mts.), aumentan en el Centro (hasta 7 colonias), y son más 
altas en Punta del Aguila (cercanas a 1 O). 

• - Eje mayor 

Haciendo comparaciones a lo largo del eje mayor, es decir, entre las secciones, 
las subzonas del Centro presentan densidades más altas que las otras dos, siendo 
la subzona de Platos de ésta sección la región más densamente poblada de todo 
el arrecife (casi 20 colonias por transecto). 
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Analizando las subzonas más densamente pobladas de cada sección, se observa 
que en Punta Valiente las densidades más altas se localizan en las dos pendientes. 
donde cada subzona tienen cerca de 15 colonias por transecto; en el Centro ef; 
únicamente 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 
Transición, con aproximamente 1 o colonias en cada una. 

El análisis de varianza para evl!lluar las diferencias en densid11d entre la:i tres 

secciones, emplea el número 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 hipótesis 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. Análisis de varianza para la DENSIDAD 

Se muestran por subzonas los resultados del análisis de varianza para avaluar las dderencias 
Qntrg l:l• trQto: cqcciongs1 "" lo qu.;ii a DENSlDAD SQ rgfigrQ. 

SC = Suma de cuadrados CT = total, D= dentro de los estratos, E= en:re los estratos)· CM = 
Cuadrado medio o Varianza ID = dentro de Jos estratos, E = Entra los estratos); A.V ='Rezón 
de varianza ó F observada; ~ ~ Valor de la prueba de F ó F teórica al ES% de confianza; g.J. = 
grados de libertad. 

Ts.bla l.. Aná.11.a.1.a de VRri.anz~ f;l'Q.t".Q. lo. DENSIDAD 

BARLOVENTO 
SCT= 740.7 g. l..:;:; ::J4 
sea= 734.3 g. 1.. = 32 CHO= 22.9 R.V= a. 13 
SCE= 6.4 g. l.= 2 CHE= 3.2 F= (3.32) 

CRESTA 
S.CT= "195. 7 8'. l..= 31. 
seo= 448.l. g.l..= 28 CHO= l.5.5 R.V= l..50 
SCE= 46.5 q. l..::: 2 CHE= 23.3 F= (3.33) 

LAGUNA 
SCT= 461.. 0 g. J..= 21. 
SCO= 367.2 g. l.= 19 CHD= l.9 .3 R.V= 2.45 
SCE= 84.7 g. l.·= 2 CH:.S= 47 ,,1 F= (3.52) 

SOTAVllNTO 
3CT= l.278.9 g. l..= 21. 
SCO= 356.8 g. l..= l.9 CHO= 10. 0 R.V= 2<1.36 
SCE= 91.9 .0 g. l..= 2 CH.E=<l58.9 J!= (3.74) 
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5.1.1.2 Densidad específica por subzonas 

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

- Eje menor 

- Punta Valiente: 

En ésta sección, las dos zonas de pendiente (Barlovento y Sotavento) presentan 
riqueza específica elevada en comparación con las someras (Cresta y Laguna} 
donde es baja (Fig. 2) 

La composición especffíca es similar entre las dos pendientes (Cuadro 2 y Flg. 3), 
encontrandose especies de los géneros Acropora, Co/pophyllia, Montastrea, Porites 
y Siderastrea. De éstas, Montastrea annu/a1is, M. cavernosa y Colpophy//ia natans 
son exclusivas de estas zonas, ya que es el único lugar de la sección donde se 
encuentran. El género Agaricla y la especie Micetophyl/ia /amarckiana se encuentran 
solo en la pendiente protegida (Sotavento) y especies del género Dlploria en la 
expuesta (Barlovento). 

A pesar de un patrón similar de composición específica en las dos zonas de 
pendiente, la riqueza específica y la abundancia difieren ligeramente entre ambas 
(Figs. 1 y 2.). Así, las subzonas del Barlovento tienen mayor número de especies 
que el Sotavento (Fig. 2), y la abundancia específica es más uniforme, es decir, 
las especies tienen densidades parecidas, lo que implica que no hay dominancia 
de alguna especie (Fig. 3a). En contraste, Montastrea annutaris domina fuertemente 
en la pendiente de Sotavento. 

Existen especies que son comunes en todas las zonas de la sección, estas son 
las de los géneros Siderastrea y Porites. Estos géneros son característicos de las 
zonas someras, donde presentan mayor densidad. De hecho, en la subzona da 
Posterior, Siderastrea as el único género presente y tiene una atta densidad (Fig. 
3a). 
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De éstas zonas someras, la subzona de Parches es la que 1iene la riqueza específica 
más alta (Fig. 2), puesto que además de los ·géneros mencionados, se encontró 
Dipoloria. 

Fig. 2. Riqueza específica por subzona 

16 

14 

12 

10 

a 
6 

4 

NO. DE ESPECIES 

2 

O-""--"'l'~'-'-~"""'-'--~"""-'-"~.L...l-»¡>=ILLJ>tl=><~-"1"'"""-.J......l'*""-L-'-".¡.>lo!-..L/ 

AFE AFI T.B ROM A.P PAR T.S CEM PLA 

SUBZONAS 

CJ PUNTA VALIENTE - CENTRO C2J PUNTA DEL AGUILA 

Fig. 2. RIQLEZA ESPECIFICA POR SJBZCNAS. 

Se compara el na de es¡:¡ecies (eie yl por subzcna (eje x) reportado para las 3 secciooes 
(Blanco = Punta Valiente, Rayas = Centro y Puntos = P"unta élel Aguila). 

En las zonas de transición, Acropora ceNicornis, Porites porites y el género Diploira 
se encuentran presentes con bajas densidades. 

- Centro: 

En general, las subzonas de ésta sección tienen los valores de riqueza específica 
y densidad más altos de toda la estructura arrecifal (Flgs. 1 y 2). 
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Flg. 3. DENSIDAD ESPECIFICA POR SUBZONAS 

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

ESPECIES(•j.x): 
1. Acropora palmata 

2. Aeropor a ce.rvlcornls 

3. Agarfcla agarkiltn 

4. Agdrlchs fraglll• 
5. Agadcla lamorekl 

s. Colpophylllo hr.,..l••rioll• 

7. Cotpophyíll• nol-
a. l:lplorta i:Uvou 

Q, Olplorlo lab'¡'rlnthyforml• 
i O. Diptoria atrlgoaa 

11. Madrocl9 O.Coetb 

i :2. Ueandriona m•lU'ldrit•• 
13. Mlc.thophyllta lomorcklano 

14, t4onta•tfll•a W"Ululorta 

1 15. Montaetre.a cavomo1h'1 

16. Poril•• oatreoldea 

1 7. Portt" poritH 

1 a. S<otyml• l .. o>f• 

1 Q, SfdotH1f-.d flld+tü 

2.0. 5ldll':caatr•o radl.dn• 

21. SotonaW•a ap. 

~ St•ph4.noco.nlo. m\eh•fini 

SUBZONAS {eje z) 

1. Arrecifa l'"rontal ~•rlor 

2. Arnolf• frontal lntwfor 

3. TriYnlclón Barlovtilfo 
4. Rom~<ltf'lt• orr•ctfol 
5. Arro<h Po•t.,lor 

e. Ptr<htt 
7. Tranalcl6n BM1ovento 

s.cem"nt•rio d• A. ciMVlcomi9 

Q, Pldiot: d• H«it:•COUh• 

Fig. 3a. PUNTA VALIENTE 
DEHSIDAD ESPECIFICA 

20 1Q 19 17 llS, 15 14 13 12 11 10 Q 9 7 IS 5 4 3 2 1 

ESPECIES 

Fig. 3a DENSIDAD ESPECIFICA POR SUB ZONAS. PUNTA VALIENTE 

La grilfioa mus3tra P"'ª PUNTA VALIENTE la deneldad definida como el no. d• oolonla' por 
lransecto (eje y) que por especie (eje x) se encontró en cada subzona (eje z). 
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En las regiones de pendiente, se encuentra un patrón de composlci6n específica 
similar al de Punta Valiente; sin embargo, los géneros Diploria y Agaricia, que en 
la sección comentada se localizan solo en una de las dos pendientes, en ésta 
sección aparecen en ambas. En el Barlovento la abundancia de las especies es 
homogenea (Flg. 3b). En el Sotavento también domina M. annu/aris (al igual que 
en Punta Valiente), pero su dominancia es mucho más marcada, encontrandose 
en la subzona de Platos de hexacorales de esta sección los mayores valores de 
densidad de todo el arrecife (cerca de 1 o colonias de ésta especie por transecto). 
En ésta sección, M. annularis se distribuye en un mayor número de zonas, 
encontrandose además de en las zonas de pendiente, en las dos subzonas de 
Transición, e incluso en la Rompiente. 

Otro género abundante es Siderastrea, encontrándose en todas las zonas de esta 
sección, siendo más abundante S. rad/ans que S. siderea sobre todo en las partes 
someras. 

El género Diploria se encuentra distribuido en todas las subzonas. En las partes 
prolundas, están presentes las tres especies del género, pero en las someras solo 
se encuentran representantes de o. c/ivosa. 

---------., 
Fig. 3b. CENTRO 

DiNSJCAD ~Gf1CA 

ESFECE9 

Fig. 3b. DENSIDAD ESPECIFICA POR SUBZONAS. CENTRO 

~ gráfica muestra P!'ra ~I CENTRO la d!'nsidad definida como el no. de colonias por transecto 
(e¡e y) que por especie (e¡e x) se encentro en cada subzona (eje z). 
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El género Porites es abundante en la parte del Sotavento, y alcanza cierta dominancia 
en la subzona de Parches. Esta subzona se caracteriza, por Siderastrea y Diplorla 
además del género mencionado. Por ello, comparando las regiones someras, los 
Parches es la subzona de mayor densidad (Fig. 1) y un alto número de especies 
(Flg. 2). Acropora palmeta se localiza en la zona de Barlovento, siendo abundante 
en la. Transición hacia esa zona. Por el contrario, A ceNicornis es abundante en 
la subzona de Cementerio y aparece en la Transición sotavento (Fig. 3b). 

- Punta del Agui/a: 

En este extremo del arrecife no se encontró sustrato duro en la zona de Sotavento, 
por lo que no hay crecimiento de corales esclerac1inios en esta zona (Fig. 2). 

La riqueza específica en las subzonas de esta sección son las más bajas del 
arrecife, excepto en la Transición sotavento y el AFE donde son considerablemente 
mayores (Fig. 2). 

En comparación con las otras dos secciones, se observa que en general dismimuye 
el número de colonias, pero las de11sldades de las transiciones son más elevadas 
(Fig. 3). De hecho, la especie con mayor número de colonias en ésta sección es 
Apalmata en la Transición Barlovento, y el género Diploria Incrementa su densidad 
en la Transición Sotavento (Fig. 3c). 

En comparación con Punta Valiente dlsmlmuye la abundancia de Porites y de 
Siderastrea siderea encontrándose esta última solo en Ja subzona del AFE. 

El análisis de varianza utilizado para evaluar las diferencias en riqueza específica 
entre las tres secciones, emplea el número 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 hipótesis alternativa, resulta que la 
zona de Sotavento de las tres secciones del "Cabezo" muestra diferencias significativas . 
en riqueza específica, con un 99% de confianza (Tabla 2) 

- Eje mayor 

En general para las 3 secciones se puede decir que las zonas de pendiente tienen 
los valores de riqueza específica y densidad más altos (Figs. 2 y 3). Las zonas 
planas y someras tienen pocas especies con bajo número de colonias. 
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10 

Fig. 3c. PUNTA DEL AGUILA 
CE11DID\O E:Sf"ECFIO\ 
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Fig. 3c. DENSIDAD ESPECIFICA POR SUBZONAS. PUNTA DEL AGUILA 

La gráfloa muntra para PUNTA DEL AOUILA la deneldad d.tinlda oomo •I no. d• oolonlac por 
tran•ecto (eje y) quo por ospocio (ojo x) BQ onoontró en cada sub:zona (ojo z). 

Tabla 2. Análisis de varianza para la RIQUEZA ESPECIFICA 

Se muulran por aubzonas loo r•sutt.adoa del análisis d• varianu pera "valuar lu d~aranclas 
entre las trea aeccionee, en lo que a RIQUEZA ESPECIFICA ae refiere. 

SC = Suma de cuadrados CT= tobl, D= denlrc de loa estratos, E= entre lo• estratos); CM= 
Cuadrado m,dio o Variat1U1 {O = d•ntro de los .. lr<l!Os, E = i;n1To los utratos); R.V = R:uón 
de varianza o F observada; F = Valor de la prueba de F ó F teorica al 99% de confianza; g.I. = 
grado~ de libe~. 

Tabla 2. Anál.igiia da varianl.!fil. paro. l.a RIQUEZA ESPRCIE'ICA 

BARLOVEHTO 
SCT= BB.2 e:. l..= 34 
SCO= 65,0 g. l..= 32 CHO= 2. 5 R.V= 0,56 
SCB= 3.l. e:. l.= 2 CHB= l..5 E'= (3.32) 

CRESTA 
SCT= 24.B g. l.= 31 
SCO= 22.0 e:. 1. = 29 CHO= o.e R.V= l..09 
SCB= 2.9 e:. l.= 2 CHB= l..4 E'= (3.33) 

LAGUHA 
SCT= 7l..3 g. l.= 21 
SCO= 05,7 •·l.= l.9 CMO:c 3.5 R.V= a.al. 
SCB= 11.e •. l..= 2 CHB= 2.B rl= (3.52) 

SOTAVBHTO 
SCT= 158.8 •·l.:: 21 
SCO= 28.43 ¡¡. l..= 19 CHO= 1.5 R.V= 42.BB 
SCB= 126.3 ¡¡.l..= 2 CHB= 04.2 rl= ( 3. 74) 



V RESULTADOS ·13 

El Barlovento de las 3 secciones es muy similar en cuanto a composición especffica 
y densidad (Cuadro 2 y Fig. 3). En comparación con el Sotavento, tiene mayor 
número 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 dominancia es muy marcada, encontrándose en 7 
subzonas. Y en Punta del Aguila M. annularis no es dominante, distribuyendose 
unlcamente en el Barlovento y Transición Sotavento (Fig. 3). 

El Sotavento de Punta del Aguila no tiene corales escleract!nios, y las transiciones 
presentan mayores densidades que en las otras secciones (Fig. 2), dominando el 
género Diploria en la Transición de sotavento y Acropora palmata en la 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 reglón de Barlovento, 
mientras que A. ceNicomis en la del Sotavento (Fig. 3). 

El género Diploria muestra un patrón similar al de A pafmata, excepto que en la 
transición sotavento de Punta del Aguila es dominante. 

Los géneros f'orites y Siderastrea tienen distrubución 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 número de colonias en Punta Valiente, menos en el Centro y 
es casi ausente en Punta del Aguila 

5.1.1.3 Relación entre Densidad y el número de especies 

La relación entre éstos dos parámetros es analizada a través de una gráfica donde 
se relaclona la densidad (eje y) con el número de especies (eje x} encontrados en 
cada subzona, (Lara, M. 1989). 

Este análisis permite asociar gráficamente sitios (zonas o subzonas) similares en 
fo que respecta a densidad (o cobertura) y riqueza específlca 

Las gráficas de la Flg. 4 muestran que las agrupaclónes más evidentes, son las 
de las partes profundas y las de las someras (En la gráfica se dividen mediante 
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una linea diago'1al). Las pai-tes. profundas tienen densidad y riqueza especifica 
mayores que la» someras en las secciones de Punta Valiente y de! Centro. 

En estas (Jos sec:.ciones se observa <~dc•més, que se d 1cuentrnn asociadas :as 
subzonas de la misrna zona (F1g. 4). 
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l 

Fig. A.b. CenTro 

Fig. 4c. Punto dei Aguilc 
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encontrada. por ~ubi;ona. Ceoa 5ubzone1 queda repre~er.taa,a po;- un oum~ en la granea Se 
marca~ les agrupeic1ones d~ sub;:onas semf';ante:: con c1rculos, y las hneas separan la~ 
sub zonas de drrerent!f pror.ind1ciad. 
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Analizando las zonas profundas, el Barlovento de Punta Valiente, tiene mayor número 
de especies y menor densidad que el Sotavento, a diferencia del Centro, donde 
ambos valores son más bajos en la zona del Barlovento. 

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

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

5.1.2 COBERTURA 

En el análisis de cobertura, se contempla: la cobertura total por subzonas definida 
corno el porcentaje de tejido vivo en cada una (Fig. 5); la cobertura específica por 
subzona, refiriendose al porcentaje de tejido vivo para cada especie (Fig. 6); y por 
último, su relación con el número de especies (Fig. 7). 
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Fig 5. Cobertura total por subzonas 
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Fig. 5. COBERTURA TOTAL POR SUBZONAS 

Pari1 lae no oeoolonee, ot oompl!ll'll ti porcentaje de tejido vivo (e)• y) •n cada oubzona (•i• x). 
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5. 1.2. 1 Cobertura total por subzonas 

- Eje menor 

A lo largo del eje menor, es decir entre subzonas, se observa que las regiones de 
pendiente y las dos transiciones son tas 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 sección del Centro presenta mayor 
cobertura en el Barlovento (entre 20 y 30 %) y Punta del Aguila, en la Transición 
Barlovento (casi 30 %) (Flg. 5). 

La subzona de Transición barlovento en t-:¡das las secciones, tiene mayor cobertura 
que la de sotavento. Estas subzonas presentan porcentajes de tejido vivo bajos en 
Punta Valiente, donde no rebasa el 1 o % en cada una, y altas en las secciones 
del Centro y Punta del Agulla, acercandose al 20 % en la Transición de sotavento, 
y alcanzando el 30 % en la de barlovento (Fig. 5). 

El análisis de varianza empleado para evaluar las diferencias en cobertura entre las 
tres secciones, emplea el riumero de eslabones como variable de respuesta La 
Ha de igualdad entre los estratos de las tres secciones, se rechaza para la zona 
de la Laguna y del Sotavento, por lo que al aceptarse la hipótesis alternativa, resulta 
que la Laguna y el Sotavento de las tres secciones del "Cabezo" muestran diferencias 
significativas en cobertura, con un 99% de confianza (Tabla 3) 
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Tnbla 3 A.nalisis de var!:.:nza psr:i !g C08ERTLRA Se muestr~ cor subzonas los .resu!j;¡dos del 
análisis de varianza pera evaluar la:l diferencias entre lao ·tres o:eccicnes, en . !o que a 
COBERTURA se refiere. SC = Suma de cuac!radoo t'T= to~I. D= dentro de los eotra1l'.ls, E= 
entre los estratos): CM = Cuadrado fl)edio o Varianza lo = dentro de los estratos,._ E; = Eritre los 
estratos); R.V = Razon de varianza o r observada; F = Ve.lar de la prueba de r o r teorica al 
99% de confianza; g.1. = grados de libertad. 

Tabla 3. And.1i.:ai¡¡ d" vg,ri.G.nl::lil. PA.J::'Q. i ... eoBRRTURA 

BARLOVENTO 
SeT= 179785 g. J..= 34 
seo= l75J.B4 g. J..= 32 eMO= 5473 9 R.V= 0.42 
SeB= 4620 g. l..= 2 eMB= 2310.l F= (3.32) 

eRRSTA 
SeT= 236655 E!. J..= 31 
seo= 225141 E!. l.= 29 eMO= 7700.0 R.V= 0.70 
SeB= 11014 g.l.= 2 eMB= 5806.9 F= (3.33) 

LAGUNA 
SeT= 49142 E!. J..= 21 
seo= 31209 g, J..= 19 eMO= 1646,0 R.V= 5.42 
SeB= 17052 g. J..= 2 eMB= 8928.5 F= (3.52) 

SOTAVl!HTO 
SeT= 446199 g. J..= 21 
seo= 262232 Ei. J..= 19 eMD= 14054 .4 R.V= 5.52 
SeB= 163966 s. J..= 2 eMB= 01903.1. F= (:J. 74) 

5.1.2.2 Cobertura específica por subzonas 

Los patrones de cobertura muestran domlnanclas muy marcadas (Fig. 6). En Punta 
Valiente es Montastrea annu/aris; en el Centro M. annularis y Acropora pa/mata, y 
en Punta del Aguila Acropora palmata Las demás especies contribuyen poco a la 
cobertura aunque por densidad sean Importantes. Las diferencias entre secciones 
se analizan cualitativamente. 

- Punta Valiente: 

El porcentaje de tejido vivo más alto está en las regiones profundas, y la mayor 
contribución se debe a la dominancia de M. annu/aris en el Sotavento, a diferencia 
del Barlovento donde la cobertura se reparte homogeneamente entre las especies 
presentes (Fig. 6a). Los géneros Co/pophyl/ia y Sicferastrea 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, tienen porcentajes de tejido vivo bajos. 
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Flg. 6. COBERTURA ESPECIFICA POR SUBZONAS 

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

ESPEOES (eje x): 

1. AcroporopaJmtrta 

2. Acropora ce.rvleornl• 

J. Agorlclo ogarlcho 
4. Agorlclo lro9UI• 
5. Agoriel.a la:marckl 

6. Colpophylli4 br..,i .. ri•ll• 
7. ColpophyUla notons 
O. Dtplorl4 cUvo14 

9. Dlplorio lobyrlntf'lytorml• 

1 O. Dlplorlo strl9oso 

11. Madrael• decactia. 

30 

20 

10 

12. Me.andriana mec.ndrrte• 

13. UlcQthophyUla lamts.rckfana 

t 4. Montisctres annulotlD 

15. Mon1a5tr•l3 cav4jmoaa 

16. Poritea ostreold•a 

1 7. Porit•• porlt•• 
1 e, Scoty'mia lacera 

19. Slderastraa: !lldereo 

20. Slderaatr1114 radlan• 

21. SQf•nottr•a •p. 
22. stephanoco•nia. michoallnl. 

SUBZONA.S (eja z} 

1. Pfr('.c.Jfe Frortal E>;tcr!cr 

2. f'Vrecife Frortal lrterfc;r 

3. Tr oro.!cié.n Barlovento 
-1. Panpiente urreofal 

5. /\1reclfe PCXiteriOf 

a. P~chua 
7. Tr€<"61c!Ó1 BallO'v""3ntO 

e. Cemerterio do A. cervJcorni• 

9. Platos 00 Hexacorel'.!o 

Fig. 6a. PUNTA VALIENTE 
COBERTURA ESPECIFICA 

o~~=?=i=~==;!::=~i==*="f=~~~=4'==1~f==='f=o=~=f==i==i===í 
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ESPECIES 

Fig. 6a COBEATUAAESPECIFICAPOA SUBZONAS. PUNTAVAUENTE 

La grálioa mue~tra para PUNTA VALIENTE el porcentaje de tejido vivo de coral (eje y) que por 
especie (eje x) se encontró en cada ~ubzona (e¡e z). 
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- Centro: 

En esta sección la cobertura de las especies es mayor, principalmente en las 
regiones de pendiente (Fig. no.6b). 

Hay dos especies que dominan en la misma proporción, estas son Acropora palmata 
en la transición Barlovento y Montastrea annularis en las 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 Colpophyllia presentan mayores 
porcentajes de tejido vivo que en las otras secciones. 

Flg. Sb. CENTRO 

10 

21 20 111 ta 11 15 fS f-4 l::I 12 11 fQ _, 11 1 11 'i 4 J 2 f 

Fig. 6b. COBERTURA ESPECIFICA POR SUB ZONAS. CENTRO 

L~ gráfica muestrt; para el CENTRO el porcentaje de tejido vivo de coral (eje y) qua por e~pecle 
(e¡e x) Ge encentro en cada subzona (e¡e z). 

~---------------------------------~-
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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 Transición barlovento (Fig. 6c), y el género Diploria 
alcanza porcentajes de tejido vivo altos en la Transición sotavento. 

Las zonas someras presentan coberturas bajas a pesar de que las densidades son 
attas. 

Fig. 6c. PUNTA DEL AGUILA 
rXJeEATlH\ E~..A 

'º 

21 2t1 19 11:1 11 111 t.5 l.t 1l 12 11 10 'J a 1 ~ 5 " J z 1 

Fig. Se. COBERTURA ESPECIFICA POR SUBZONAS. PUNTA DEL AGUILA 

La gráfica muestra para PL,Ji'fl"A DELAGUILA el porcentaje de tejido vivo da coral (eje y) que por 
especie (e¡e x) se encentro en cada subzona (e¡e z). 

5. 1.2.:3 Relación entre Cobertura y el número de especies. 

En general, se observa el mismo patrón que para el número de colonias. En el 
Centro, no se distingue la agrupación de subzonas pertenecientes a la misma zona, 
sino que más bien se observa una diferencia entre las partes profundas, las someras 
y las de transición, como sucede en Punta del Aguila 



V. RESULTADOS 51 

Comparando la abundancia por densidad y por cobertura en las 3 secciones, se 
observan dominancias de algunas especies en cuanto al número de colonias, pero 
estas se hacen muy marcadas e·n el patrón por cobertura (ver todas las Figuras). 

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

Son dos las especies más abundantes en toda la estructura en cuanto a densidad 
y cobertura se refiere, por un lado M. annu/aris 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 tienen las densidades, riqueza específica y 
coberturas más altas, con respecto a los sitios someros y planos. 

El Barlovento es similar en las 3 secciones, en lo que a riqueza específica, distribución 
y abundancia se refiere (ver todas las Figuras y Cuadro 2). 

Las zonas de transición de las tres secciones son distintas entre sr. En Punta 
Valiente las densidades y cobertura son bajas. En el Centro incrementan, donde 
Acropora pal mata tiene amplia cobertura y el género Diploria tiene mayor contribución 
tanto en densidad como en cobertura. En Punta del Aguila los valores son más 
elevados y en la Transición barlovento se encuentra la especie más importante en 
cuanto a densidad y cobertura (A. pa/mata) de todo el arrecife, es aquí donde el 
género Dip/oria tiene su máxima cobertura y densidad. 

Las zonas planas están caracterizadas por altas densidades de géneros Siderastrea, 
Porites y Dip/on·a con bajas coberturas, en general son más abundantes en el 
Centro, después en Punta Valiente y menos en Punta del Aguila 
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Para cada Gección ( a)PLJnta Valient~, b)Centro, c)Pllnta del Agllila), se mLJestrn la relación entre 
Ja cobertura (eje y) y la riqueza espec,1fica ~je x) encontrada por subzona Cada SLJbzona queda 
representada por un punto en la grnflca . ..,e marcan las agrupaciones da sL1bzonao semejantoa 
con círculo•, y las líneas coparan lao oubzontw do diferente profundidad. 
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5.2 PATRON DE DIVERSIDAD EN EL GRADIENTE DE PROFUNDIDAD 

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

Para conocer la relación entre el patrón de diversidad de corales hermatfpicos y la 
profundidad en el arrecife en estudio, se graficó la profundidad a la que se tomó 
cada uno de los 106 transectos (sin importar la subzona a la que pertenece), contra 
cuatro parámetros de la diversicfad. 

Primero, los índices de diversidad, Shannon-Wiener y Simpson, ambos para el 
número de colonias por especie y el número de eslabones por especie (Figs. 8 y 
1 O). Segundo, contra la Riqueza especffica, es decir, el núm. de especies en cada 
transecto (Fig. 12a). Tercero, contra la Densidad, considerada como el núm. de 
colonias por unidad de muestra (Fig. 13a). Y por último, contra la Cobertura (núm. 
de eslabones por transecto) (Fig. 1 4a). 

Además de lo descrito anteriormente, en cada una de éstas gráficas, se agrupan 
los datos de profundidad F.!n 7 intervalos de clase (Figs. 9, 11, 12b, 13b y 14b). 

5.2.1 Indices de diversidad 

El patrón de diversidad que se obtiene a lo largo del gradiente de profundidad 
(Flgs. a, 9 1 o 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 máximo, (hasta una profundidad alrededor de los 1 5 mts) y después 
vuelve a decrecer hacia la base del arrecife. 

El patrón de diversidad descrito por Huston, podría ajustarse a un modelo de la 
forma -ax2 + bx -c (parábola invertida). Así, los valores de diversidad por transecto 
se graflcan como función de la profundidad y se hace el ajuste a la curva mencionada 

Se plantea como Ho que el patrón de diversidad a lo largo del gradiente de 
profundidad no se explican por el modelo -ax2 + bx -c. Y como Ha que el patrón 
de diversidad es explicado por el modelo -ax2 + bx -c. 

Por comparación de la F observada (R. V.) con la F teórica, el análisis de variánza, 
permite rechazar la Ho. 
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Flg. ea. DIVERSIDAD vs. PROFUNDIDAD 
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Flg. 8b. DIVERSIDAD vs. PROFJJNDIOAD 
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Fig. 8. PATRON DE DNERSIDAD POR TRANSECTO EN EL GRADIENTE DE PROFUNDIDAD. 
(DENSIDACI) 

Se muestra el valor de diversidad de cada transecto (eje y) para el índice de Shannon-Wiener 
(Fig. Ba) y para el índice de SimP.son (Fig. Sbl, como fUnc1án éle la profundidad (eje x) a la que se 
tomó la muestra Para el calculo de lo~ índices de diversidad, se emplea.:iel no. de COLONIAS 
como varial:ia da respuesta La curvn representa el ajuste del modelo: - ax + bx. c. 



V RESULTADOS 55 

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

+ 

+ o 
+ + o 

o o 

+ 
o 

+ 
o 

0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 

Intervalos de Profundidad (m) 

Fig. 9. INDICES DE DNERSIDAD POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD. (DENSIDAD}. La 
gralica mua~tra los valoras del índica da diversidad calculados para el no. da COLONIAS (a¡e yl, 
como funcion de la profundidad (eje x) dada an intervalos de clase. Sa muestra el límite éfa 
confianza. 

Fig. 9a Indice de Shannon·vViener. Fig. sti. Indice de Slmpson. 
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Fltted l 
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F.!g. 10. PATRON DE DIVERSIDAD POR TRANSECTO EN EL GRADIENTE DE PROFUNDIDAD. 
(COBERTURA) 

Se muestra el valor de diversidad de cada trnnaecto leje y}, para el índice de Shannon-Wiener 
(Fig. 1 Oa) y para el índice de Simpson (Fig. 1 Cb), como l'Unc1on de la ¡:irofl.Jndidad (eje x) a la que 
se .. tomó la muestra Para el calculo de los índices de diversidad, se emplea ~I no. de 
ESLABO\JES como varial::le de raspues-:a La curva raprasanta el ajuste cal modelo: ax + bx ·e 
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Fig. 1 1 a. Indice de Shannon-Wiener 
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Fig. 11 b. Indice de Simpson 
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Fi¡¡. 11. INDICES DE DNERSIDAD POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD. (COBERTURA). La 
wanca muestra loa valores del índice de diversidad calculados para el no. de ESLASO/\¡ES (ele 
y¡, como función de la profundidad (eje x) dada en intervalos de clase. Se muestra el limita de 
confianza 

Fig. 11 a Indice de Shannon·Wiener, Fig. 11 b. Indice da Slmpson. 
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El coeficiente de diferenciación (r2) obtenido muestra que el modelo explica cerca 
del 50 por ciento de la varianza de los datos para el índice de Shannon-Wlener, y 
cerca de un 40 por ciento para Slrnpson (Cuadro 3a). 

'- .. ..,,, Los parámetros a, b y c se muestran en el Cuadro 3b, y el máximo de diversidad 
',\, 

··es alcanzado en un rango de profUndldad entre los 1 2 y 1 6 metros. 

El análisis de varianza (Cuadro 3a) muestra que la hipótesis nula de no linealidad 
entre las variables se rechaza, por lo que se puede aceptar la hipótesis alternativa 
de que exlste una relación de llnealldad entre la profundidad y la diversidad, de 
acuerdo con el patrón de diversidad citado por Huston, 1 985. 

OJADRO No 3. ANAUSIS DE VAAIJ'NZA PARA EL PATRON DE DVERSDAD EN a 
GRADIENTE DE PROFUNDIDAD. 

Cuadro 3a Se muestran los resultados del análisie do varianza para o! ajusto do! modo lo - ox2 + 
bx-c (parábola Invertida), para los índices de diversidad 

Cuadro 3b. S• muestran los valeros numirloos do los parám..tros a. b, y o. 

CUADRO 3a. - Indices de Diversidad. 

· NO. COLONIAS NO. ESLABONES 

INDICE F esp. g.l rz F obser rz 
1 

F obser 
i 

SHANNON 2.68 3/103 o. ·17 199.10 o.u i 171.70 

SIMPSON 2.68 3/103 0.39 212.01 0.30 l 192.32 i 

CUADRO No. 3b. - Const.ant.es a, b y e para los índices. 

NUM DE COLONIAS NUM DE ESLABONES 
const. ~~ 

SHANNON SIMPSON SHANNON SIMPSON 

a 0.004 ·ºº 0.009 ±.00 0.003 .00 0.005 . 00 
b 0.133 • 02 0.297 ±.05 0.103 .02 0.190 • 05 
e 0.362 • 07 1.354 ±.19 0.364 .07 1.359 .17 
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5.2.2 Riqueza específica. 

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

Flg. 12a. RIQUEZA ESPECIFICA vs. PROFUNDIDADFltted 
• Actual 

210 
o 
~ 8 
e 
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z o._.~~~_._~~_._~~~.__.-~~_,_~~_._~~~~ 

o 4 8 12 16 20 24 
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Flg. 12b. RJq. especlfica por INTERVALOS 
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o-J J-~ s-9 9-1z 12-15 1s-13 1a-z1 

Intervalos de Profundidad (m) 

Fig. 12. RIQUEZA ESPECIFICA EN EL GRADIENTE DE PROFUNDIDAD 

Se muewa ~ no. de e~pecl~ (eje y) come funcién de la profundidad Fj<;¡. 12a. Por 1ran~ecto. 
Se grafica el n.o. de especies registrados pcr tranaecto (eje y) como funcion de la profundidad a 
la que o• tomo la muestra 

Flg. 12b. Por Intervalo~. La profundidad ~e gralica en rango~. y ~e hMe un promedio del no. de 
especies, mostrándooe el intervalo de confianza en cada intervalo de profundidad. 
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Cuadro 3s, Se muestran loe rGeultadoa del anéllele de verfanza para ol ajuete del modolo • ex2 + 
bx ·o (parábola invertida), para la riqueza eepecmce, la densidad y le. cobertura. 

Cuadro 3b. S• muestran loe valoree numérleoe de loe parámetroe a, b, y o. 

CUADRO 4a. - Riqueza espeoírioa, densidad y cobertura. 

F esp. g.l rz j F obser 

RIQ. SP. 2.68 3/103 0.46 ¡ 203.74 
i 

DENSIDAD 2.68 3/103 0.29 ¡ 109.97 ¡ 
1 

COBERTURA 2.68 3/103 0.4,0 \ 78.5 

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

const- RIQ. ESPECIF DENSIDAD COBERTURA 

a 0.013 ± ·ºº 0.019 ± . 01 0.716 ± • 22 
b 0.440 ± .07 0.814 ± .25 21. 768 ± 4.1 
e 1.461 ± .26 3.819 ± .83 9.060 ± 3.8 

5.2.3 Densidad y Cobertura. 

Como parámetros que afectan directamente la diversidad, se analizó la densidad 
de escleractlnlos y su cobertura a lo largo del gradiente de profUndidad (Flgs; 13 
y 14). 

Se describe el mismo patrón que para lo9 casog anterloreg, el modelo explica. en 
un 40 por ciento fa cobertura, y en un 29 por ciento ta densidad (Cuadro 4). 
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Flttod 
Actual 
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Fig. 13b. Densidad por INTERVALOS 
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Fig. 1 3. DENSIDAD EN EL GRADIENTE DE PROFUNDIDAD 

Se mue~tra el no. da colonias (eja y) como función da la prcfundidad, 

Fig. 13a Por transecto. Se grafica el no. de colonias registrados por transecto (eje y) como 
función de la profundidad a la que se tomó la muestra 

Fig, 13b. Por intervalo~. La profundidad se gralica en rangos, y se hac• un promedio del no. d• 
colonias, mostrándose el intervalo de confianza en cada intervafo de profundidad. 
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PF10FUND!Dl1D (m~s} 

Fig. 14b. Coberiura por lt~TERVA.LOS 

# DE ESUBDHES ::: r---- __ + ______ ------------- ---+---- -------1 
+ 20J ~ 1 

: :""\ o + ¡ 

r. ! 
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o 

o'._ __ . _______ , __ _ 
0-3 S-5 S-s 12-1~ 1s-1e 

lnlcrvalos de Profundidad (m) 

Fig ; 4 COBE!'iTURA EN EL GP,l\:JIENTE DE PR::JFc.N::JIDAD 
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F1g .~ 4a Por t.""ail5e?¡o. _se, g:"af·cs. e: no .. c?e e~16:i~eE. rsgtstrado~ por tra'lsec!o (eje y) como 
func1on de la p'."'ofun::J1ca~ a if: q~e s~ tó!j"'¡O 1a mLH.,!:tra 

F1:i. í 4t ?or irrte;v·a•o:: i...E profl.lridrOr::1 &-e O'"S!i::c E>'"': rarioo$ v se- hs:;e un oromedio de.! no. de 
e&iabone&, mostrá~dose e: 1:·af'-veio de- co;f15'1z5 e~ cada i~te~v'alc· de :JrohJri01dad 
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5.3 PATRON DE DIVERSIDAD 

Debido a que se determinan diferentes zonas y subzonas dentro del arrecife, con 
características físicas y biológicas específicas, es importante reconocer el patrón 
de diversidad por subzonas. La diversidad se analizó mediante los índices de 
Shannon-Wiener y de Simpson, cada uno calculado de dos maneras. Considerando 
el número de colonias por especie para analizar la DENSIDAD, y el número de 
eslabones por especie para la COBERTURA. 

5.3.1 Patrón de Diversidad para Densidad 

5.3.1.1 Patrón de diversidad para la densidad por transectos 

Para analizar en cada sección el patrón de diversidad por subzonas en cuanto a 
densidad se refiere, se calcularon los índices de diversidad de Shannon-Wlener y 
Simpson para cada transecto, como el número de colonias por especie en cada 
unidad de muestra Este valor se graficó contra el número del transecto, estando 
numerados progresivamente de Barlovento !">acia Sotavento (Figs. 15 y 1 6) 

De manera general, se observa que los valores de diversidad más altos corresponden 
a las dos zonas profundas y de pendiente del arrecife (que corresponden a los 
extremos de la gráfica), y los más bajos a las zonas planas (parte media de la 
gráfica) (Flgs. 15 y 16). Este tipo de patrón podría ser descrito por un polinomio 
del tlpo ax2 + bx + c. 

Para comprobar éste patrón se plantean las siguientes hipótesis: 

Ho = el patrón de diversidad a lo largo del eje menor del arrecife no es explicado 
por el modelo ax2 + bx + c. 

Ha = el patrón de diversidad a lo largo del eje menor del arrecife es explicado 
por el modelo ax2 + bx + c. 

Así, para cada sección se hizó una regresión no lineal (Steel y Torrie, 1985) con 
el modelo propuesto; los valores de las constantes del modelo (a, b y c) se 
presentan en el cuadro Se. Las gráficas se muestran en las Figs.15 y 16, y los 
resultados condensados del análisis de varianza, se muestra en el Cuadro no. Sa 
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Fig.15. PATRON DE DIVERSIDAD EN EL EJE MENOR PARA EL INDICE DE SHANNON·WIENER 
(DENSIDAD) 

Se muestra en el eje de las ordenadas el velar del indice de diversidad de Shannon·Wiener (con 
el no. de colonias como variable de respuesta) a lo largo del eje menor (eje x). Cada punto 
representa la diversidad calculada para cada transecto. Los transectos estan orientados a lo 
largo del eje menor de Barlovento hacia Sotavento. t_,. curva rt"preeenta el ajuete del modelo 
ax-+bx +c. 

Fig. 15a) Punta Valiente 

Fig. 15b) Centro 

Fig. 15c) Punta dal Aguila 
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•O 

Fig, .16. PATRON DE DIVERSIDAD EN EL EJE MENOR PAPA EL INDICE DE SIMPSON 
(DENSIDAD) 

Se muestra en el eje de las ordenadas el valor del índice de diversidad de Simpaon (con el no. de 
colonia• como variable de reopueata) a lo largo del eje menor (eje x). Cada punto repreoenta la 
diversidad calculada para cada transecto. Loa transectos astan orientados a 1:1? largo del eje 
menor de Barlovento hacia Sotavento. La CUl"Vll repreoenta el ajus-te del modelo ax + bx + c. 

Flg. 16a) Punta Valiente 

Fig. 16b) Centro 

Fig. 16c) Punta del Aguila 
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CUADRO No. 5. ANAUSIS DE VARIANZA PAf1A EL PATRON DE DIVERSIDAD A LO LARGO DEL 
5JEMENOR 

Se muestran los resultados del aná!ioie de varianza para el ajuste de/ modelo t»l- + bx + e 
(oarábola cóncava) para: 
Cuadro No. 5a lndlceo do divo~idad con ol no. do ooloniao como varíe.ble de roopuoota 
Cuadro No. 5b. Indices de diversidad con el no. de eslabones como variable de respuesta 
Cuadro No. 5o. Valoree de los parámetros a, by o pera cada caso. 

CUADRO No. Sa. - Por Densidad. 

PT 

CE 

PT 

= 

A.VAL 

NTRO 

A.AGU 

g. l. P esp 

3/34, 2.92 

3/38 2. B·! 

3/25 2.99 

SHANNON-WIENER SIMPSON 

r 2 p observ 2 p observ r 

o.u 4,8. 74, 0.39 62. ·l2 

0.52 102.90 O.H 102.23 

0.23 28.08 0.08 33.22 
=== 

CUADRO No. Sb. - Por Cobertura 

PT 

CE 

PT 

== 

A.VAL 

NTRO 

A.AGU -

-
g. l. p esp 

3/34, 2. 92 

3/38 2.84 

3/25 2.99 

= 

) SHANNON-WIENER SIMPSON 
~ 

r 2 p observ r 2 p observ 

o. 41 4,3.22 0.33 47.05 
~e 

0.51 108.65 0.44 118. 43 

0.32 35.39 0.28 64.32 

CUADRO No. Se. - Constantes de los parámetros a, b y c por sección. 

p 
p 

PT 

VA 

CE 

PT 

AG 

-
arámet..ros 
or sección 

A i a 
1 b 1 

L 1 e 

! a 
N 

1 
b 
e 

A 
1 

a 

' b 
u ! e ---

D EN s I 

SllANNON 

0.003 .00 
-.150 .03 
1. 948 . 25 

0.003 .00 
-.120 .02 
1.772 .17 

0.002 .00 
-.110 . 05 
1. 698 .32 

D A D C O B E R T U R A 
~ 

SIMPSON SHANNON SIMPSON 

0.008 ±.00 0.003 . 00 0.006 .00 
-.34,2 ±.07 -.135 .02 -.278 .07 
4.990 ±.60 1. 795 .22 4.367 .58 

0.007 ±.00 0.002 .oo 0.005 ·ºº -.295 ±.05 -.106 . 01 -.234 .04 
4..795 ±. 4.8 1. 607 .15 4..038 .30 

o. 004. ±.00 0.002 .oo 0.005 ·ºº -.157 ±.13 -.112 . 04. -.198 ·ºª 3. 781 ±.85 1. 657 .26 3.682 .52 
~ 

-
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CUADRO No. 6. UMITE DE CONFIANZA Y ERROR STANDAR PARA LA DíVERSIDAD POR 
SUBZONAS 

S~ muestran lo_s valores de VariMza (Var.), Oesvi<1ción Standard (D. S.), Error Standard (E. S.) y 
L1m!t!3 de Corf1nnza 0- C) pE1.r?. <.?! lrdice de Shnr.non~ VV!~r.er. Adem~s se da el valor del índica 
de S1mpson. 

!?UNTA VALIENTE 

SUBZONA SIHl?SON SHANNON VARIANZA D. s. B. s. L. c. 

AFB 6.440 2.050 O. Ol.l. o. l.06 0.002 O.OC3 
AFI 7.7l.6 2.272 C.009 0.096 O. OOl. 0.002 
T.B :3. 769 1.352 o.cae 0.092 0.003 c.ooe 
ROH 4.000 l.3e6 c.ooc º·ººº o.ooc 0.000 
A.I? l..960 C.663 O.OOJ. o.o3e o.eco O.OOl. 
!?AR 4.56e l..664 0.019 o. l.40 0.004 o.cae 
T.S 3.930 l .479 0.019 o. l.37 0.005 O. Ol.O 
CBH 4.457 l..604 o .04l. 0.202 0.000 C.Cl6 
!?LA 4.34e i..e44 0,0l.2 o. l.10 O, OOl. 0.003 

CENTRO 

SUBZONA SIHl?SON SHANllON VARIANZA o. s. B. s. L. c. 

AFB 9.043 2.28e o ,007 o.ce3 O. OOl. O.C02 
AFI 9.256 2. 37".3 0.007 O.Oe4 0.001 0.002 
T.B l..936 0.943 0.034 o.1e4 0.007 0.014 
RCH 2.001 0.992 o .033 0.101 0.006 O.Cl.3 
A.I? l..614 0.743 0.025 o. l.56 0.004 o.ooe 
!?AR 3.713 1.477 o .000 O.C07 o. oc l 0.003 
T.S 3.500 1.400 o .02e 0.100 0.007 O.Ol.3 
CBH 6.007 2.175 0.012 0.100 O.OOl. 0.003 
!?LA 3.531 1.663 0.015 0.121 0.002 0.003 

!?UNTA DEL AGUILA 

SUBZONA SIHl?SON SHANNON VARIANZA o. s. B. s. L. c. 

AFB 7.627 2.236 o.ooe 0.076 0.001 0.001 
AFI 5.765 l.. 939 O.Ol.8 0.126 0.003 o.coa 
T.B J.,600 0.562 o. 009 0,097 0.002 0.004 
ROH o.ooo 0.000 0.000 o.oca º·ººº o.oca 
A.I? 2. l.33 0,900 0,044 0.208 O.Ol.5 0.030 
!?AR 1.246 0.349 0.047 0.2l.6 O.Ol.0 0.031 
T.S 5.224 l..663 O.Ol.7 0.131 0.003 C.006 
CBH o.coa o.coa o.ooo º·ººº o.coa o.oca 
!?LA o.coa o.coa o.coa º·ººº o. 000 o.oca 

Los valores del coeficiente de diferenciación ( r2 ) (Cuadro no. 5) muestran que 
aproximadamente el 50 por ciento de la varianza total en los datos es explicada 
por la regresión, y es eh la sección del Centro, en donde éste valor es más alto 
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(52 % para Shélnnon y 44% para Simpson), es decir, el modelo propuesto se ajusta 
mejor a los datos de ésta sección. En contraste en Punta del Aguila se obtienen 
valores muy bajos (23% y 8% respectivamente). Por otro lado, se observa que 
dentro de cada sección el índice de Shannon-Wiener tiene coeficientes de diferenciación 
(r2) más altos que los de Simpson en los 3 casos. 

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

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

5.3:1.2 Patrón de diversidad para densidad por subzonas 

Para caracterizar el patrón de diversidad para cada subzona en las 3 secciones, 
se agruparon los datos de número d;'j colonias de los transectos que correspondían 
a una misma subzona, y se calcu!aron nuevamente los índices de diversidad de 
Shannon-1Nienner y de Simpson para cada una (Fig. 17a y 17b). 

Se calculó el límite de confianza y el Error standar para cada valor, los datos se 
muestran en el Cuadro 6. 

Es de esperarse que el patrón de diversidad por subzonas sea similar al modelo 
propuesto para el análisis por transecto, pero al obtener un valor de diversidad 
para cada subzona, éste análisis nos permite además de observar el patrón 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 del Barlovento (Flg. 17), y la subzona con menor diversidad es el Arrecife 
Posterior. Punta del Aguila presenta .un patrón que difiere al de éstas secciones, 
ya que la Transición Sotavento, es una subzona de alta diversidad junto con las 
del Barlovento. 
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La Rompiente y las subzonas del Sotavento en ésta sección son sitios donde la 
diversidad es cero, ya que no tienen representantes de corales escleractinios. 

Fig. 17a. Shannon-Witiner (DENSIDAD) 

SUBZONAS 

Fig. l 7c. Shannon-Wiener (COBERflJRA) 

._,tr(/OEC...OO•CSJ 

··~ñC 
~~~/' """: ' \ 

Kl All T.. U, AJ ,,,._ T.'i ClW 

~uazot"'-5 

Fig. 1 7. INDICES DE DNERSIDAD POR SUBZONAS 

Fig. l 7b. Símpson (DENSíDAD) 

m ~ U U U ~ Y = M 
suezow.s 

Fig. 17d. Simpson (COBERfURA) 

- M U U U ~ Y ~ ~ 
SUB.ZCltt.AS 

Se muutrt1 el petrón de dlv•roldad por oubzonas. L.!! diversidad ••calcula de 4 formas: 

17e} Indice de Shannon-Wiener con el núm. de colonias como variable de respuesta 
1 7b Indice de Simpson con el núm. de colonias como variable de respuesta 
170 Indice de Shannon-Wlener con el núm. de eslabones como variable de respuesta. 
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Por otro lado, se esperaría que las subzonas de mayor profundidad de ambas 
pendientes (AFE y PUl. TOS) fueran las de diversidad más elevada según el modelo 
propuesto para el análisis por transecto. Sin embargo las subzonas de AFI 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 patrón de diversidad es similar para el índice de Shannon-Wiener y el de Simpson, 
sin embargo este último, muestra una disminución en los valores de diversidad del 
Sotavento. 

5.3. 1.3 Equitabifidad 

Se obtuvieron las equitabilidades para cada sección comparando la diversidad 
observada (H' para Shannon y O' para Simpson) con la diversidad máxima esperada 
(H m{lX. y O máx. respectivamente) (Fig. 18). 

El patrón de equitablidad es diferente para cada sección. En Punta Valiente, las 
partes profundas tienen equitabilldades menores que las reglones someras, lo que 
significa que existe dominancia de alguna especie (Fig. 18a). 

El Centro presenta equitabllidad 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 
Transición Barlovento (Fig. 18c) 

5.3.2 Patrón de Diversidad para Cobertura 

5.3.2.1 Patrón de diversidad para cobertura por transectqs. 

Para analizar el patrón de diversidad a lo largo del eje menor del arrecife en lo 
que a cobertura respecta, se calcularon los índices de diversidad para cada transecto, 
considerando en éste caso el número de eslabones por especie. 
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Fig. 1 Sa. Punta Valiente 
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Fig. 18b. Centro 
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Fig. 18c. Punta del Aguilo 
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Fig. 18. EQUfTABIUDAD (DENSIDAD) 

En cada eecclón ( alPt~ Valiente, b)Cerrtro, el P1a Aguila) 5e compara la Equitabllldad para el 
indice de Shannon-'lliener: y psra el índice de Simpson empleando el número de colonias como 
variable de respuesta (eje y¡, como función de las subzonas (eje x). 



l.& 

3 
!e o.o 

..• 
i: o.a 

, . 
'·' 
1.• 

3 
!e 

o.• 

0.3 

FIJJ. 1'•· COBERTURA 9>·unru:in-Wl•n•t 
(P'unl• 'w'•ll•nl•J 

Flg, 1'ib. C06EATUAA Sh•nnon-Wl•n•r 
(C•nlro) 

. /··· . • • • 4 • . 
. .. . . . 

10 20 

EJE MENOP. 

Flg,, ''º·COBERTURA .9h•nnon-Wl•n•r 
(Punl., <hl .l.gvlla) 

EJE Ml!:NO" 

l~ RESULTADOS 72 
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Fig, 19. PATRON DE DIVERSIDAD EN EL EJE MENOR PA.'<A EL INDICE DE SHANNON-WIENER 
(COBERTURA) 

·Se muestra en el eje de las ordenadas el valor del indice de diVersidad de Shannon-Wiener (con 
el no. de eslabones como varl!lble de respuesta) a lo largo del eje menor !eje x). Cada punto 
representa la diver.iidad calculada para cada transecto. [.os transectos esbn orientados a lo 
largo del eje menor de Barlovento hacia Sotavento. La curv11 repreoonta el aju~te del modelo 
ax-¡.bx 1-c. 

Fig. 1 9a) Punta V aliente 

Fig. 19b) Centro 

Fig. 1 9c) Punta da! Aguila 
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Fig. 20. PATRON DE DNERSIDAD EN EL EJE MENOR PA.'"A EL INDICE DE SIMPSON 
(O::BERTURA) 

Se muestra en el eje de las ordenadas el valor del índice de diversidad de Simpson (con el no. de 
eslabones como variable de respuesta) a lo largo del eje menor (eje x). Cada punto representa la 
diversid<1d calculada para cada transecto. Los transectos estan orientados a I~ largo del eje 
menor de Barlovento Macia So1nvento. La curva repreeenta el ajuste del modelo ax + bx·~ c. 

Fig. 20a) Punta Valiente. Flg. 2Cb) Centro. Fig. 20:) Punta del Aguila 
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El análisis es similar al de Densidad, las suposiciones acerca del modelo y las 
hipótesis son las mismas, y los resultados son muy parecidos (Cuar.lro 5), de 
manera que se concluye que para éste tipo de análisis no existe diferencia entre 
la DENSIDAD y la COBERTURA de los corales escleractinios, y la diversidad muestra 
un patrón similar para ambos casos. Las gr?Jicas de los patrones de diversidad 
por cobertura se muestran en las Figs. 1 9 y 20. 

5.3.2.2 Patrón de diversidad para cobertura por subzonas 

Para el patrón de diversidad por subzonas, se agruparon Jos datos de número de 
eslabones de los transectos que corresponden a una misma subzona, y se calcularon 
nuevamente los índices de diversidad de Shannon-\.\lienner y de Simpson para cada 
una (Fig. 17c y 17d}. 

De la misma manera que para la densidad, se calcula el límite de confianza y el 
Error standar para cada valor, y Jos datos se muestran en el Cuadro 3. 

En general, los patrones de diversidad por cobertura son similares a los de densidad 
(Flg. 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 Transición !3arlovento e:.; la 
subzona con menor diversidad en ésta sección. Y para Punta del Aguila se mantiene 
el mismo patrón que tenía 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 gráficas de equitabilidad por densidad 
y por cobertura (Figs. 18 y 21 respectivamente), se observa que ésta disminuye 
en las subzonas del Sotavento y en Ja de Transición Barlovento de Punta Valiente 

. (Fig. 21 a). En el Centro, decrece la equitabilidad de las zonas de la Laguna y 
Barlovento, y aumenta la de las subzonas del Sotavento (Flg. 21 b). Y en Punta del 
Aguila, solo se observa un decremento en la subzona de Tran:>ición Barlovento 
(Fig. 21 c). 
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Fig. 21 a. Punta Valiente 
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Fig. 21 c. Punto del Aguila 
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En cada sección ( a)Pta Valiente, b)Centro, c) Pta Aguila) se compara la E>iuilabilidad para el 
índice de Shannon-Wiener Y. para el índice de S1mpson empleando el número de eslabones como 
variable da reopueota (eje y), como función de lao subzona_, (eje x). 
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VI DISCUSION 

6.1 Distribución y abundancia 

Los factores que tradicionalmente han sido usados para explicar la distribución y 
abundancia de las especies tales como la temperatura, la cantidad de oxígeno, 
salinidad, pH, etc, en el caso de los corales escleractinios no varfan suficientemente 
en un solo arrecife como para ser ecológicamente significativos (Dana, 1 976¡ 
Ohlhorst, 1980; Ott, 1975), y solo limitan su distribución de manera mundial, 
restringiéndolos a la parte circumtropical del planeta (Rosen, 1 983; Glynn, 1 973, 
1977). 

Diversos estudios (Loya, 1 972¡ 1 976; Dana, 1 976; Glynn, 1 976¡ Rutzler, 1982; Huston, 
1985) han mostrado que los principales f11ctores que afectan la distribución 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 
abióticos; y como bióticos, la competencia por el sustrato y el efecto de los 
herbívoros y coralívoros. 

Estos factores ambientales cambian de manera significativa de una zona a otra del 
arrecife, presentándose una composición especifica y asociaciones de especies 
coralinas diferentes en cada una de ellas a lo largo del eje menor, resultando en 
la evidente zonación de la estructura (Loya, 1 972; Rutzler, 1982; Lara, 1989). 

Sin embargo, en el arrecife, el efecto de este tipo de fai::tores físicos a lo largo del 
eje 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 
tres secciones analizadas. La razón de esta modificación, esta relacionada con las 
corrientes marinas influenciadas por los patrones de vientos anuales y la descarga 
de sedimentos terrfgenos acarreada por los rfos cercanos a la estructura 

6.1.1 Composición especíllca 

Eje menor 

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

Caracterizando las regiones profundas, se encuentran los géneros Montastrea y 
Co/pophyl/ia. Estas especies presentan ciertas características morfológicas comunes. 
Son especies de pólipos grandes, característica que según Lang (1973) les confiere 
una mayor agresividad en la competencia intra e interespecífica, y según Porter 
{1976) una preferencia conductual hacia la heterotrofía, hecho que compensa la 
limitación de luz a profundidad. El tamaño del pólipo que presentan, también esta 
relacionado con una tasa de reproducción y crecimiento bajos (Buddemeier, 1974). 
Se observan altas densidades y cobertura en esta región. La especie dominante 
Montastrea annu/aris, presenta altas densidades y por el tamaño de sus colonias, 
alcanza los mayores porcentajes de tejido vivo. 

Por estas caracaterlsticas, se les puede considerar como especies altamente 
competitivas (del tipo Competidoras según la clasificación de Grime sobre las 
estrategias de vida, 1979). Esto hace suponer que la zona presenta pocas alteraciones 
físicas, siendo un medio estable donde la competencia es intensa (Huston, 1985). 

La diferencia en la abundancia de esp%ies entre el Barlovento y el Sotavento, se 
debe principalmente a la sedimentación que marca algunas diferencias en sus tasas 
de crecimiento (Dodge, 1974). Estas dos zonas se ven distintamente afectadas por 
esta perturbación, de modo que en el Sotavento existe una alta cantidad de 
sedimento que produce turbidez en el agua, por lo que se reduce la disponibilidad 
de luz, además de cubrir a los corales y al sustrato libre para la fijación de nuevos 
reclutas (Huston, 1985). 

En el Barlovento se encuentran áreas de sedimentación loc31izadas en los llamados 
canales, siendo asl una zona de mayor claridad. Por lo tanto, el Sotavento presenta 
una marcada dominancia de Montastrea annu/aris, puesto que esta especie poseé 
caracaterlsticas en sus pólipos que la hacen eñciente en la remoción del sedimento 
(Hubbard y Pocock, 1972). El Barlovento al no verse fuertemente afectado por ésta 
perturbación, no presenta dominancia marcada de alguna especie. 

Existen especies que se encuentran a lo largo de toda la estructura, como las de 
los géneros Porites y Siderastrea . . Estas especies tienen pólipos pequeños, hecho 
que ravorece altas tasas de reproducción y crecimiento (Dodge, 1974), y alta 
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capacidad para colonizar sustrato libre, por lo que Pichon (1981) las ha considerado 
corno especies pioneras. Por ello, se les considera del tipo ruderales según la 
escala de Grime, (1 979) 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 específica no es muy fuerte, es decir, en medios inestables 
con altas perturbaciones físicas (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, alternando su dominancia con el 
género Dlploria Su abundancia es reducida en las zonas profundas, donde además 
de la competencia interespecífica, la Jimitante lumínica es una fuerte perturbación 
para especies de pólipos pequeños, puesto que presentan una preferencia conductual 
hacia la autotrofía (Porter, 1 976). 

Dentro de las regiones someras y planas existe variación en la distribución y 
abundancia La baja riqueza específica, cobertura y densidad de escleractinios en 
la zona de la Cresta, se relaciona con perturbaciones físicas extremas (loya, 1972; 
Pichon, 1981 ). Por el contrario, en la subzona de Parches, estos parámetros, son 
los más elevados. La razón es que ésta región presenta una gran variedad de 
habitat, y las perturbaciones abióticas son menores que en la Cresta 

Las especies características de las zonas de Transición, son las de les géneros 
Acropora y Diploria. Estas especies, por sus altas tasas de crecimiento y reproducción 
(Buddemeier, 1974), además 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 energía 
del oleaje y la sedimenta•;ión. 

Hacia el Barlovento, el patrón de crecimiento ramificado masivo y ramificado 
arborecente de Acropora, le siNe como estrategia para disminuir la competencia 
por el sustrato, ya que utiliza un solo punto basal y reducido para la fijación de la 
colonia, además, su forma de crecimiento le ayuda a evadir las corrientes al ser 
más· hidrodinámica (Hubbard, 1974). Hacia el Sotavento, el género Diploria con Ja 
compleja arquitectura de sus pólipos, es eficiente para remover el sedimento 
(Hubbard & Pocock, 1 972). 
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Eje mayor 

A lo largo del eje mayor, las condiciones ambientales que modifican el patrón de 
distribución y abundancia entre las tres secciones, se dan a un nivel de observación 
a mayor escala que las que determinan la zonación del arrecife. Por ello, el detectar 
y evaluar su iníluencia sobre la estructura comunitaria de corales, es mucho más 
dilfcil. Los puntos que en está parte se discuten, son hipótesis que requieren de 
un trabajo diferente para comprobarlas. 

Las similitudes encontradas en el Barlovento de las 3 secciones en cuanto a 
composición y rfqueza específica, densidad y cobertura, se~alan que la zona esta 
sometida a condiciones ambientales similares a lo largo del 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 diferencia muy notoria en el Sotavento de Punta del Aguila por no presentar 
sustrato duro, hace suponer que se encuentra altamente afectada por la sedimentación. 
Esta sedimentación proviene de la descarga del r!o Papaloapan en AJvarado y de 
la costa en general. El arrecife el Cabezo, por su localización al sureste de toda 
la zona arrecifa! veracruzana, es la primera estructura que recibe la descarga del 
mencionado r!o; y por la orientación del arrecife, es Punta del Aguila la parte que 
en primera Instancia es afectada directamente por los sedimentos. Además se debe 
sumar a éste hecho, la contribución de los desechos y sedimentación provenientes 
de la costa y del arrecife mismo. 

_La región del Sotavento más protegida de la sedimentación es Punta Valiente. Aquí, 
se localizan grandes crecimientos planos de Montastrea annu/arfs en forma de 
platos ordenados corno repisas, alcanzando los porcentajes de tejido vivo más altos 
en toda la estructura Este hecho, le confiere una gran extensión en área a la zona 
(Mapa 2), formándose canales paralelos a la cresta, debido a la forma de crecimiento 
que exhibe Montastrea annular/s. Además de ser la parte más protegida de la 
sedimentación en el Sotavento, estos canales, pueden ser considerados corno áreas 
localizadas de sedimentación que evitan la depositación sobre los macizos de coral, 
no afectando su crecimiento. 
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En el Centro, la extensión en área del Sotavento es más reducida que en Punta 
Valiente, porque la pendiente es más abrupta. Existe también una atta cobertura 
de Montastrea annularis, pero su alta densidad indica que son colonias de poco 
tamaño, hecho que hace suponer que la zona es más 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 tamaños pequeño, esto sugiere que 
la zona es afectada por algún otro factor que aumenta la perturbación, 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 más afectada debido 
a su orientación. 

Punta del Aguila también tiene valores bajos de densidad y cobertura, pero en este 
lado del arrecife, la disminución puede deberse al efecto del mismo sedimento 
proveniente de ríos 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 posición central le confiere resguardo de los Nortes y de la sedimentación. 

Las zonas de transición son muy diferentes en las tres secciones. La riqueza 
específica es la misma para Punta Valiente y el Centro, pero en la primera sección, 
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, lo que indica que estas zonas tienen una mayor protección. 

En Punta del Aguila, en las transiciones hay cambios notorios: hacia el barlovento, 
solo se reportan 2 especies, donde Acropora palmata tiene una amplia cobertura, 
lo que implica que excluye competitivamente a las demás de esta zona Hacia el 
Sotavento, la riqueza específica incrementa notoriamente, esto se debe a que se 
encuentran las 3 especies del género Diplon·a, e incluso el género Montastrea 
(caracteristlca. 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 diversidad 

6.2.1 Patrones de diversidad en el gradiente de profundidad 

El patrón de diversidad encontrado para "El Cabezo" es ele baja diversidad cerca 
de la superficie, que incrementa hasta un máximo entre los 12-16 mts, y después 
decrece gradualmente hacia las partes más profundas; es similar al descrito para 
otros arrecifes del mundo (Liddell, 1 984; Huston, 1 985b en Jamaica; Loya, 1 972 
en el Mar Aojo; Sheppard, 1980 en el Oceano Indico; Lara, 1989 en Veracruz). 

Las zonas someras sufren de fuertes perturbaciones físicas, como son la energía 
del oleaje, las exposiciones a baja mar, la mezcla de agua dulce por lluvias y rfos 
asf como del aporte de sedimentos, etc. Este medio físico inestable, solo permite 
el establecimiento de pocas especies que toleran condiciones adversas y que 
pueden superar rápidamente los daños causados por el medio físico. Estas especies 
presentan bajas densidades y poca cantidad de tejido vivo, por lo que la diversidad 
es baja Esto es consecuente con la hipótesis de perturbación media, que predice 
baja diversidad en una situación de alta perturbación en intensidad y frecuencia 
(Connell, 1978) 

Los factores abióticos, disminuyen su efecto con la profundidad (Huston, 1985), 
por lo que es de esperarse un incremento en la diversidad y un cambio en la 
composición específica El medio físico en zonas profundas, es más estable, pero 
existen interacciones biológicas (por ejemplo: Competencia intra e interespecílica 
Huston, 1985), que son causa de exclusión para algunas especies (exclusión 
competitiva). De modo que las espacies estan siendo afectadas por gradientes de 
perturbaciones físicas e interacciones específicas que varían en intensidad y frecuencia 
con la prorundldad, que según Connell (1 978) son la causa de que se mantenga 
una alta diversidad. 

La baja de diversidad hacia las zonas más prorundas del arrecife, se puede explicar 
por una disminución en la Intensidad luminosa que se hace más severa con la 
profundidad. Por lo que la diversidad tiende a bajar gradualmente conforme disminuye 
la intensidad luminosa, ya que los arrecifes han sido descritos corno comunidades 
dependientes de la luz (Huston, 1985). 

El punto de inílexlón en la curva entre los 1 2- 1 6 mts de profundidad (figuras del 
inciso 5.2 del capítulo de resultados), no se refiere a una saturación propiamente 
dicha, que biológicamente significaría el má'<imo valor de diversidad que el ecosistema 
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puede mantener. Más bien, se refiere a la profundidad a la que las perturbaciones 
ambientales y las interaciones biológicas actuan sinérgicamente, permitiendo el 
desarrollo de varias especies de corales, con alta densidad y cobertura, al evitarse 
la exclusión competitiva por parte de alguna especie. Todo esto hace posible que 
se obser;e una alta diversidad. 

6.2.2 Patrón de diversidad por subzonas 

La zonación del arrecife, es consecuencia de una serie de gradientes ambientales 
físicos y biológicos que difieren en cada uno de los estratos. 

El evaluar la diversidad para cada zona y subzona del arrecife, permite estimar y 
proponer un patrón en el que se consideran un juego de interacciones ffsicas y 
biológicas que influyen en la comunidad de escleractinios característica de cada 
estrato. Esto hace más completo el análisis de la diversidad, ya que se puede 
considerar el conjunto de factores que la afectan y determinan. 

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

Eje menor 

En esta sección se pretende discutir como los factores ambientales afectan la 
diversidad específica 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 físicas a las que estan sometidas. Estas son la atta energía 
del oleaje, las exposiciones a baja mar, y la sedimentación como las principales. 
Además la competencia por el sustrato, es factor limitante en todas las zonas del 
arrecife (ver capítulo 11). 

La región más fuertemente afectada por estos factores es la subzona de la Cresta, 
por ser la más somera de toda la estructura El bajo número de especies que 
pueden colonizar y poblar estas regiones, trae como consecuencia que los valores 
de diversidad sean los menores de todo el arrecife. 
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Por otro lado, en las subzonas de la cresta, y principalmente en el Posterior, el 
crecimiento algal es favorecido por la alta disponibilidad lumínica. Las elevadas 
tasas de reproducción y crecimiento que éstas tienen, les confiere 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 físicas, 
debido a que la profundidad es mayor que en la Cresta Esto se refleja en una 
mayor riqueza específica, por lo que la diversidad es un poco más elevada 

La principal perturbación física que se da en la subzona de parches, es la gran 
cantidad de sedimento acumulado en el sustrato por la acción del pasto marino 
Tha/assia, que sirve de trampa para los sedimentos. Como la sedimentación es 
una llmitante para el establecimiento coralino, estos organismos quedan restringidos 
a las pequeñas porciones de roca que en esta región se encuentran, presentando 
bajas densidades y coberturas. 

En las transiciones, la subzona de transición barlovento tiene bajo valor de diversidad, 
esto se debe a la dominancia de Acropora palmata. Aunque esta región tiene 
grandes densidades y coberturas, la fuerte dominancia de esta especie, provoca 
un descenso en la diversidad. Esta especie presenta un crecimiento característico 
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 transición de sotavento tiene una diversidad más elevada, debido a que las 
especies del género Diploria se hacen más abundantes en esta región, y A. palmata 
no lo es tanto. Esto se debe a que et género Diploria, es eficiente en la remoción 
de sedimentos que es la principal perturbación en este lugar. 

La zona del Barlovento es la que presenta los valores más elevados de diversidad. 

La estabilidad de la zona, permite que un mayor número de especies puedan crecer 
en esta región, aunque existe una fuerte competencia por el sustrato. Esta competencia 
por el sustrato que los escleractinios mantienen, se da principalmente con organismos 
del mismo taxón o con \as esponjas, ya que las algas, al aumentar la profundidad, 
se limita su rápido crecimiento, haciéndolas competidoras menos eficientes (Huston, 
1985). 
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Aunque la sedimentación es un factor importante en cualquier región del arrecife, 
probablemente sea esta la zona menos afectada por ella. Esto se rJebe a que el 
Barlovento es la región más protegida de los sedimentos provenientes de la costa, 
y de la descarga de los ríos r.ercanos. Por otro lado, la corriente en el arrecife va 
de Barlovento a Sotavento, lo que implica que los sedimentos producidos dentro 
del mismo, son acarreados desde el Barlovento por acción de las mismas corrientes. 

Otra característica importante, es la formación de canales en esta zona, lo que 
viene a formar áreas específicas para la acumulación del sedimento y escurrimiento 
de agua, por lo que ésta es la zona que presenta menos turbiedad de todo el 
arrecife. 

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

A pesar de que las dos subzonas del Barlovento, son similares en cuanto a 
condiciones ambientales, se obser1a 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, 
1976). Esto trae como consecuencia, que la cfiversidad en esta subzona sea menor 
que para el Arrecife Frontal Interior. 

Se ha mencionado que la composición y la riqueza específica es similar entre el 
Sotavento y el Barlovento, sin embargo, la alta sedimentación en esta región, 
provoca que la limitación lumínica se presente a profundidades 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 área de 
exposición a la luz y a la captación de plancton, además de que el tamaño de su 
pólipo le confiere una tasa de crecimiento no tan baja como especies de pólipo 
mayor (Porter, 1976; Buddemeler, 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 sedimentación. 



f.'7. DfSCUSWN 85 

Estos dos factores se ven incrementados en la subzona de platos de hexacorales, 
por lo que ésta región está caracterizada por graneles crecimientos de fvlontastrea 
annularis en forma de platos o repisas, hecho que disminuye Ja diversidad de Ja 
sub zona. 

Eje 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 patrón de .diversidad similar entre el Centro y Punta Valiente, 
sugiere que estas dos secciones son las más parecidas en cuanto a condiciones 
medioambientales. 

Sin embargo, Punta del Aguila, tiene la mayor d~1ersidad en la Transición Sotavento, 
debido a que hay un incremento en el número de especies que se encontró en 
esta subzona. 

En la subzona de transi<:ión Barlovento, se observa que la más alta diversidad se 
da en Punta Valiente a pesar que sus densidades y coberturas son bajas. Esto se 
debe a que no domina Acropora palmara. 
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VII CONCLUSIONES 

El arrecife Cabezo es el de mayor área y longitud ele todo el sistema arrecifa! de 
el Puerto de Veracruz-Antón Lizardo. En él se registraron 13 géneros y 22 especies 
de escleractinios. 

La estructura comunitaria de escleractinios a lo largo del eje menor en el arrecife 
"El Cabezo", es conse•;uencia de !a influencia del ambiente rfsico y biológico que 
prevalece en cada zona. Sin embargo, existen factores que modifican la intensidad 
y frecuencia de las perturbaciones físicas e interacciones biológicas, que hacen que 
dentro de cada estrato (zonas y subzonas), la estructura comunitaria de los 
escleractinios no sea homogenea y varíe a lo largo del eje mayor del arrecife. 

Eje menor 

En el arrecife el "Cabezo", se comprobó la zonación propuesta por Lara (1 989) 
para los arrecifes de Veracruz, de 4 zonas y 9 subzonas. 

Las regiones profUndas y con pendiente de éste arrecife, presentan similar composición 
específica, siendo Montastma annularis y Colpophyl/ia natans los principales 
~onstructores de ambas pendientes. Las formas ele crecimiento característica 
observada son crecimientos planos masivos y planos en fonna de platos ordenados 
corno repisas de grandes tamaños. 

En las regiones de transición entre las zonas de pendiente y las someras, la 
asociación de especies característica la constrtuyen el género Ac;opora y las especies 
D. c/ivosa y O. strigosa Siendo dominante A. palmata hacia la pendiente de 
barlovento, presentando crecimientos incrustantes así como ramificados masivos. 
Hacia la de Sotavento, las especies conspfcuas son del género Diploria y A 
ceNicornis, las primeras presentan crecimientos planos masivos, y la segunda 
ramificados arborescentes, formando colonias de dimensiones regulares (no mayores 
a 1 mt. de longitud) 

En las someras y planas las espeGies características pertenecen a los géneros 
Siderastrea y Porties y en menor abundancia se encuentra el género Diploria. Las 
formas de crecimiento observadas parn ésta región son de pequeñas colonias 
incrustantes. 
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La mayor influencia para la estructuración de las comunidades de escleractinios en 
las partes someras, esta determinado por el ambiente físico, la interacción de las 
algas con los herbívoros y con los corales mismos. 

Debido a ésto, la diversidad y abundancia de los corales en esti'ls zonas del Cabezo, 
son bajas. 

Conforme aumenta la profundidad, las interacciones de competencia por el sustrato 
con organismos coloniales y la depredación de algunos peces, tienen mayor 
importancia que los factores iísicos para estructurar la comunidad de escleractinios. 
El equilibrio illcanzado entre las internccion0s físicas y biológicas, determinan que 
para este arrecife, el rango de profundidad en donde se encontraron los máximos 
valores de diversidad este entre los 1 2 y 1 6 mts. 

Eje mayor 

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

Los "nortes" generan un gradiente de energía del oleaje, que debido a la situación 
geográfica de la estructura arrecifa!, tiene mayor intensi(fad en Punta Valiente y 
disminuye hacia Punta del Agulla. Sus electos son mayores l1acla la Cresta Arrecifat, 
haciéndola variable en cobertura y densidad de escleractlnlos. Hacia las zonas 
profundas se atenua su influencia, lo cual es evidente por la homogeneidad de 
este estrato tln las tres secciones. 

El efecto de las corrientes generadas por los Alisios establece un gradiente de 
sedimentación que tiene su mayor efecto hacia el Sotavento. La descarga de 
sedimentos terrígenos del Río Papaloapan, son transportados por estas corrlerites 
hacia el Cabezo afectando en primer lugar la sección sureste (Pta del Aguila), y 
disminuyendo hacia la sección noroeste (Pta. Valiente). 

La influencfa del gradiente de sedimentación sobre las comunidades de escleractinlos 
genera diferentes ambientes de depósito según las características del crecimiento 
de los corales que se establecen sobre el mismo. Debido a esto, se observan 
diferencias en la zonas de la Laguna arrecifa! y sobre todo en la Pendiente de 
Sotavento en las tres secciones del arre•:ife. 
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'Oe tal modo, que se puede obserJar en esta última zona dos terrazas de arena 
en Punta del Aguila (a los 1 o y 20 mts ele profundidad), una matríz calcárea formada 
por los restos del crecimiento de A ceNicomis (Cementerio) bien desarrollada hacia 
el Centro del arrecife, y hacia Puntu Valiente la formación de macizos y canales 
similares a los encontrados en el barlo1Jento, pe:ro paralelos al eje mayor de la 
estructura arrecifa!: 

Por último es importante señalar que la metodología aplicada en este trabajo, permite 
hacer un ánalisis sistemático 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 así una descripción más completa del arrecife. 
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