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I INTRODUCCION

Una comunidad es un conjunio de poblaciones de especies que covxisten en espacio y
licmpo. Estas agrupaciones tienen propiedades (amadas emergentes) que son resultade
de Jas propicdades de Jos individuos més sus interacciones. Conociendo estas interaccio-
nes se pucde tratar de explicar Ja estruciura de la comunidad (Begon, et al. 1986).

Estas propicdades emergentes proporcionan ciertos patrones que caraclerizan a cada
comunidad; ¢jemplos de estas propiedades pueden ser 1a diversidad, forma de crecimien-
1o, dominancia relativa, abundancia relativa, estructura tréfics, ete. (Begon, er al. 1986;
Menge, 1976).

El principal interés de Jos ec6logos de comunidades ¢s el de conocer Ja manera por la
cual las comunidades estén distribuidas en Ia natwraleza y como es que €stas son afectadas

- por Jas interacciones entre sus especics y por las fuerzas fisicas del amblcnlc quL habnan
(Hughes, 1986).

Un arrecife coralino constituye probablemente 1a comunidad mas compleja del ambiente
marino, Es una asociacion de cientos de especies que ocupan diversos nichos ecol()g,ncos_ :
(Loya, 1972; Huston, 1983; Juckson y Hughes, 1985). :

Los arrecifes de coral han sido estudiados desde dos puntos de vista principalmente: como
ambicnies marinos de depdsito y como comunidades ecologicas (Lara, 1939). Estas
estruciuras se distinguen por ciertas caracieristicas (Goreau, 1979):

— estdn limiladas a los litorales marinos someros donde 13 temperatura no es menor en promedio
a los 28 prados centigrados.

— los organismos beniGnicos dominanies son sésiles en su mayoria ¥ conticnen esquelelos de
carbonato de calcio.

—~ estos organismos depositan material caledreo en dos formas diferentes: un armazon rigido
formado por un entrelazado de esqueletos entermados, v sedimentos finos (bioclastos) que son
depasitados dentro del armazdn relienando huccos en las parles someras y planas o en. hs L
pendientes de 1a estructura arrecifal. ’

— lacalcificacidn y fotosintesis esthn estrechamente relacionadas ecologica v ﬁsiomgicamcmc.‘ i

— los procesos bioldgicos de culcificacién (acrecién) se dan mejor en la zona cufouu dondc -
ademas las fucrzas de erosion son mavores.

Los esqueletos calcdreos de 1os escleractinios constituyen el sustrato donde viven, se-
protegen y alimentan organismos como peces, moluscos, crustdceos -y equinodermos
~ enire otros (Loya, 1972). Esto confierc a los arrecifes una enorme importancia turfstica
, comercial y en ciencia para estudiar problemas teéricos en ecologfa (Jackson y Hughes;
1985) por lo que exisle mucho interés en tratar de comprcndcr Ja estructura de eslas
comunidades. . .
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En México, los estudios acerca de Jos arrecifes de coral son escasos’y desconocidos a
nivel inicrnacional por Jo gue muy poco se conoce acerca de clios y sus recursos. En su
mayorfa Jas estructuras arrecifales del pafs son explotadas tanto por ¢l turismo como por
la pesca de produccion y subsistencia, ¥ también por la exploracién y explotucion
petrolera en Jas dreas aledafias a dichas estructuras. Por est razén constiluyen un recurso
natura apreciable para ¢ pafs desde ¢l punio de vista econtmico y de investigacion (Lara,
1989).

En ¢l Caribe mexicano E. Jordan (1978) es uno de Jos pioneros en el estudio de las
estructuras arrecifales de la zona, Describe la estruciura general y biota coralina del
sisiema arrecifal que s¢ encuentra al noreste de 1a peninsula de Yucatdn. Encuentra tres
tipos de desarrollo arrecifal: de barrera, bordeantes v crecimicnios dentro de caletas,
Ademiés reporia que Ja zonacion de las cspecies més importantes de escleractinios es
diferente a Ja de otras Greus del Caribe. Realiza también estudios sobre Jas comumdddcs
de gorgondceos de csta zona.

Uno de Tos primeros trabajos formalces en los arrecifes de Veracruz es el de Lara (1989).

-Describe 1a estructura comunitaria de los escleractinios del arrecife Ja Anegada de Afuera -

en 1érminos de composicion especifica, zonacitn y patrones de diversidad.

" En 1990 ¢1 mismo autor describe-la zonacion y composxud)n especifica de csc!cmcnmos
para todo ¢l sistema arrecifal veracruzano.

La Faculiad de Cicncias de Ja UNAM ha realizado varios estudios en los arrecifes de
Veracruz graciss 4 10s cuzles sc cuenta con jnformaci6n sobre Ja distribucién y abundan-
cia de moluscos, csponjas, corales y equinodermos. Esta informacién constituye Ja -
materia prima para realizar estudios més profundos que permitan conocer mejor la
organizacion de cstas comunidades.

Un enfoque que se puede dar a esta informacion ¢s el biogeografico. La biogeograffa es
Ja ciencia que estudia y trata de explicar la distribucién de Jos organismos en Ia superficic
de Ja Tierra (Begon, ef al. 1986). En biogeografia, una isla cs la primer unidad que
podemos tomar para tratar de comprender en base 4 ella, Ja mayor complejidad ecol6gica
presentc en continentes y océanos (Mac Arthur y Wilson, 1967). Hoy dfa, una isla no es

“solo una poreion de tierra rodcada par agua, sino que ¢l término se aplica a los fragmentos
resultantes de un continuo de habilat natural que ha sido perturbado de alguna mancra
como bosques, cuevas, charcos, montafas, etc. (Begon, et al. 1986). En este sentido un
arrecife coralino es considerado como una isla Lambi¢n.

Por su gran niimero, varjacion en forma y tamafio, grado de aislamicnlo y ccologfa, las
islas proveen de un excelente material para hacer estudios ccol6gicos y evolutivos. Esto
determind que a mediados de Jos sesentas se desarrollara rdpidamente 1a teorfa de Ja
biogecografia de islas a partir de el trabajo de Preston (1962), Williams (1964), y Mac
Arthur y Wilson (1967) quienes trataron de explicar 1a correlacin posiliva enire el
ndmero de especies v drea de una isla.



FRANCISCO JAVIER PIZARA ALONSO

“La relacion cépccics firea es uno de los patrones méis antiguos-y genesiles dentro de lér
‘biogeograffa. Watson (1835) lo describit por vez primera y posteriormenic foé annhzado
por Arthenius (1921) y Gleason (192 ) (citados en Boccklen, 1986)
- El nimero de especies en cierla area puede describirse mediante 1a fiunbi(m :
S=cA?

 Donde S= htmero de ospecics

ogS—logc+zLogA

k __;Dondc c_rcprcsema )a ordcnada al ongcn y 2l pcndxcnu: de Ja recta (Boccklcn 1986)

Tres mccamsmos hdn sido propucstos para c\pllcar esta rc]acxfm‘ Ia hxpmcsxs de la

diversidad de habilais o heterageneidad ‘ambiental (Williams; - 1964); la hipGtesis del
" equilibrio dindmico (Preston, 1962; Mac Arthur y Wilson 1967) v la hupéwsxs dcl
** miestreo pasivo {(Connor y McCoy, 1979) {Boecklen, 1986).

: El prcﬁcme irabajo forma parte de) proyecto general de mvcsnuac:()n “Arrem M cora]mos
dL Veracruz" y tiene por objetivos: . e

— Describir la diversidad y distribucian de los moluscos en los arrecifes de Anlén Lizardo, -

— Delerminar si existe relacion entre ¢l nimero de espeeies de moluscos ¥ ¢l arca Ade 105 amcnfc“.
muestreados. e

"~ Determinar cudi de las dos principales hipdlesis (heterogeneidad ambiental o urca per sc) cxphm e
© mejor la riqueza especifica de moluscos en la zona de estudio, .

— Analizar cl cfecto de costa en Ia diversidad de los organismas en estudio, es decir, determinar
si existe alguna relacion entre I3 distancia de cada estructura a la costi. y la- diversidad
comunitaria de los moluscos arrecifules.

El desarrollo de trabajos como éste, en el que caracteristicas comunitarias-tales.como
distribucién, diversidad y abundancia scan analizadas, constituye junto con el conoci-
miento de 1a historia natural de los organismos, 1a basc para lograr la correcta clahoracion
de medidas conscrvativas no solo de los arrecifes coralinos, sino también de todas
aqucllas 4reas del pafs donde la actividad del hombre pone en peligro 1a csmbﬂ:dad de
las comunidades naturales.
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1L ANTECEDENTES

: Conﬁiﬁfdddcs

Trab'nar a nwc] comunidad genera una gran cantidad de datos cuyo manejo pucde ser
complejo. De enirada, se buscan patrones en la composicion (especies presentes) y
estructura (patrones de distribucién y abundancia, diversidad y relaciones troficas entre
- otros) de las comuniades (Hughes, 1986). Reconocer estos patrones permite proponer
. hip6tesis acerca de Jas causas que los provocun, mismas que pucden ser puestas a prucba
“con estudios descriptivos y modejos mateméticos, ademés de estudios experimentales '
. comparativos como los de Abele (1976), Simberloff (1976), Rey. (1977), Abele v Walters
(1979).
Aunque los primeros intentos por explicar la estruciura de Jas comunidades se basaron .
en estudios sobre faciores fisicos y guimicos, poco a poco 1as interacciones biologicas
*-como competencia y depredacion empezaron a ser consideradas como fundamentales en
la organizacién comunitaria (Thicry, 1982).

El problema de Jas hip6iesis que explican la diversidad comunitaria en funci6n de
predictibilidad , estabilidad y heterogeneidid ambiental o bien en cuanto a intensidad de -
compelencia o depredacion ¢s que éstos pardmetros son muy dificiles de definir, medir

y comparar objetivimente (Huston, 1979). Trabajos cuyas hip6iesis son de éste tipo son
el de Menge (1976) quicn analiz6 ¢l papel que juegan la depredacién, competencia y
heterogeneidad ambicntal en la organizacion de la comunidad de la zona intermareal
rocosa en Nueva Inglaterris. Abele y Wallers (1979) explicaron Ja diversidad de organis-
mos benldnicos (moluscos y poliquetes) en funcion de Ja heterogeneidad ambiental y el
tipo de muestreo. Kenneth y Wetstone (1977} analizaron Ia relacion entre 1a riqueza
especifica y 1a complejidad ambicnital en pastos marinos.

Arrecifes Coralinos de Veracruz

A pesar de que numerosos estudios sc han realizado en Ja regiodn arrecifal de Vcrdcrhz; o
: €stos han carecido de conunuxd.td ¥ difusién por loque poco se conoace sobrc. ésm (Lara, "
]989) ’ : o

Sin embargo, el proyccto de investigacion "Arrecifes Coralinos de Veracruz, México”
desarrollado en la Facultud de Ciencias de 1a UNAM es uno de los primeros que pretende
formalizar el estudio de €stas estructuras. De ¢ste proyecto se desprenden trabajos como
¢l de Lara (1989) quien discuie 1a estructura comunitaria de los escleractinios de Ja
Ancgada de Afucra en términos de composici6n especifica, zonacion 'y patrones de
diversidad, relaciondndolos con las diferentes caracterfsticas de profundidad, lopografn,
intensidad Juminosa y las posibles relaciones con otras especies. :

En 1990 Lara describe Ja zonacion de os arrecifes del sistemna Veracruzano cn funcion
de la cual s¢ plancé el muestreo del presente trabajo.
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Zonacidn de los arrecifes ©

 Con buse en las caracterfsticas geokigicas y biolégicas dominantes observadas durante
las prospecciones y ¢l andlisis folografico (séreo y submarino), Lara (1990) detcrminala: =5
- siguiente zonacion ' S

~Comunidad arrecifal de sotavento o pendicnte protegida, s caracteriza por un constanic aporie
de sedimentos, baja encrgia del olaje, turbidez del agua y profundidades de 38 24 metros. Se -
divide cn 2 'subzonas: platos de hexacoraies y cementerio de Acropora cervicornis. Algunas
esiructuras muestran cn ésla zona ¢f desarrollo de parches de gorgonficeos (corles blandos).

— Laguna arrceifal, gue comesponde a In zona somera y plana dei amrecife ¥ que se caracieriza por
una alts tasa de sedimentacion, reducido movimiento de fa masa de agua v por profundidades
que oscilan entre 0.5 y 2 metras. Sus subzonas son by trnasicion sotavento y los parches de arena, -
roca y Thalassia tesiudinum,

—  Cresta arrecifal, que presents fa maxima intensidad del oleaje, Ya sedimentacion cs buja y abunda
¢! sustralo duro, Ia pedacerin gruesa ¥ tapetes algales v de zoodnthidos. Es la zona mis somera
del amecife (0 a 3 metros de profundidad maxima}. Se subdivide en arrecife posterior , rompiente
arrecifal ¥ ransicion barlovento,

-~ Arrecife frontal o butlovento. Es fa pendiente expuesta a ¢l oleaje ¥ se camcteriza por un sistema
de macizos y canales (afioramicntos y canones que s¢ forman como producto dei crecimicnto
de organismos hermatipicos). La energia del ofeaje disminuye con la profundidad, la sedimen-
13cion es baja y se di sobre los canales. Sus subzonas son ¢} arrecift frontal interior v ¢l amecife
frontal exterior. Alcanza una profundidad de 30 a 40 metros.

Otros trabajos tambidn surgidos de éste proyecto son ¢l de Padilla (1989) que analiza Ja
estruciurs comunitaria de los escleraciinios en ¢f arrecile " EI Cabezo”, Encuentra un
patrdn de diversidad similar al descrito para otros arrecifes del mundo, es decir, hajo en
las zonas someras y quc se va incremeniando conforme se¢ gana profundidad hasta un
méximo (que para éste arrecife se encucnira entre los 12 y 15 metros) y disminuye hasta
1a base del arrecifc. Jicome (1989} describe los patrones de distribucién y diversidad de
moluscos en el arrecife Ancgada de Afucra. Sefiafa que a distribucion esté influenciada
por ¢l sustrato, la pendicnte y 1a profundidad, Ademis reporta que Ja riqueza de especies
cs mayor cn las zonas someras y planas del arrecife que en Jas profundas y con pendiente.

Moluscos arrecifales

Con respecto a Ja comunidad de moluscos arrecifules, un patrdn observado en I mayoria
_de Ias estructuras de ¢ 4rca de estudio es una menor riqueza especifica y densidad en las
pendientes expuestas (barjovento). En cuanto a fa diversidad, ésta cs menor ¢n 12s zonas
. profundas (sin distincién entre expuesias y protegidas) que cn Jas zonas someras; sin
- embargo 1a deminancia de especics suele darse en zonas protegidas mis que en las
expucstas. Este patrén se explica en funcitn de diversos faclores bifticos y abidticos
siendo la luz uno de Jos més importanies dentro de los dltimos (Reporie Biologfa de
campo, 1988).
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" La mayor densidad y riquezs espectfica sc d4 en las zonas somerus o planas delarrecife.

Esld zona-cslé formada por purches de arena Thalassia 'y roca. Ly mlcnsndnd luminosa -
‘" no s up factor hmtmnlc para ¢l crecimicnto de algas y fancrdpmas quc dominan a otrm :
“organismos-coloniales como corales y esponjas incrustantes en la compucnma por el

sustralo (chorle Biologfa dc campo, 1988).

En’ csias zonas la diversidad puede decrecer dada la domm'mcna de espccncs como

Cerithim litteratum y Astraea tecta americana,

En las zonas someras y rocosas como la rompienle sc dan condiciones poco favorables
a la gran mayorfa de moluscos, a excepcion de Siphonaria pectinata que es capaz de
horadar la roca y coral mucrlo y competir con equincideas muy hébiles en explotar este
tipo de sustrato (Reporte Biologfa de campo, 1988),

La literatura referente a Jas comunidades de moluscos arrecifales es escasa. Existen
estudios cuyos resultadoes son similares a los cncontrades en ¢ presenie trabijo , 2l de
Jacome (1989) y al de la Biologia de campo (1988).

Coleman y Cuffl en 1980 esiudiaron la abundancia , distribucidn y diversidad de Jos
moluscos benténicos de Western Porl, Victoria, Australia. Aunque Jos autores mancjan
un muestreo aleatorio estratificado, sus muestras son tomadas por medio de dragas
Smith-Melntyre por 1o que tal vez las especies epifaunicas fucron subestimadas adem4s
de las limitaciones que implica ¢] tratar de hacer ecologfa en base al uso de dragas.

Bernard Salvat (1971) realizd un estudio similar ¢n arrecifes de islas en Polinesia y
deiermind el pair6n de distribucién de 1os moluscos en esa localidad. Enconir6 que €stos
organismos sc concentran hacia las zonas someras de el arrecife mis que hacia Jas
profundas.

Biogeografia de Islas

La relacion especics-rea ha sido ampliamente estudiada y y Ias principales hipétcsis que
intentan explicar el fen6meno son las siguicntes:

Hipétesis del equilibrio dindmico: considera que 1a relacion se debe al efecto per se del

arca de laisla. Sosticne que ¢l ndmero de especies estd determinado por.un balance entre -,

inmigraci6n y extincion regulado por ¢l drea y aislamicnto de Ia isla, Asume que la tasa
de extincion est4 correlacionada negativamenie con cl tamafio poblacional que a su vez
est4 relacionado positivamente con el drca. Asf, cuando freas cada vez més pequefias son
muestreadas, més y mds especies raras estardn ausentes. Ademds sefiala que a mayor drea
el namero de especies presentes es mayor (Boecklen, 1986).

Hipdtesis del muestreo pasivo: asume que el nimero de especies en una isla ¢s resultado
de Ja intensidad del mucstreo mas que de un equilibrio entre extinciones ¢ inmigraciones.
Conforme se reduce €] 4rea muestreada, sc reduce también el ndmero de individuos y
especies muestreadas (Boeeklen, 1986).
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Hip6tesis de'ln heterogeneidad ambientnl: Williams (1964) sugiere que la relaci6n
“~especies-fred se debe 8 una relacion eatre ¢l drea y la diversidad de habitats. Si aumenta
‘-__c] érea; ¢l nimero de habilats, cada uno asociado & cierio niimero de especits, se

“incrementa también. E! incremento en el ndmero de especies no ¢ lineal, Ja-heteroge-
neidad ambiental incrementa 1z 1asa de acumulacion de especies (Johnson y Simberloff, -
1974; Boecklen, 1986).

Los trabajos implementados en este sentido han sido realizados principalmente, con
organismos terrestres como plantas (Jonhson y Simberioff, 1974; Quinn, 1987; Dunn y.
Lochle, 1988); moluscos terrestres (Heller, 1976),; artropodos semiterrestres (Simberloff,
1976); aves (Abbot, 1974; Boccklen, 1986); repiiles (Gardner, 1986; Wilcox, 1978);°
hormigas (Boomsma, ei. al, 1987) clc.

Muy pocos trabajos abordan €] problema considerando organismos acudticos, Abcle y
Patton (1976) cstudiaron la relacion entre ¢l tamano de cabezos de coral y ¢l ndmero de
especies de crustéceos asociadas a €stos. Kohn en 1967 estudié la diversidad del género
Conus en funcion de Ja complejidad de habiiats, Kenneth y Wetstone en 1977 enl‘cmron
¢l problema de Ja riqueza especifica en los parches de pastos marinos.

Muchos autores consideran que la relacién positiva entre especies y drea de una isla apoya
Ja veracidad de Ja teoria de Mac Arthur y Wilson (1967); mientras que otros se manifieston
en favor de las ideas de Williams (1964) sobre la heterogencidad ambicntal. GJ]bcrl
(1980), Dunn y Lochle (1988) y Connor y McCoy (1979) hacen un analisis muy
interesante sobre estos trabajos donde critican las predicciones y supuestos de Ja teorfa
de ¢l equilibrio.

Para Gilbert (1980} las conclusiones contrastanies de muchos trabajos sugieren que ¢l
firca y 1a distancia no ticnen efectos absolulos como sefala 1a hipdiesis de Mac Arthur y
Wilson (1967) y que todas aquellas interpretacionces a la relaci6n especies-drea en funcién
de ¢sta no son muy confiables sobre todo en cuanto a su aplicabilidad. Ejemplos dc esle
1ipo de trabajos son los realizados por Brown y Kodric Brown (1977); Culver (1973);
Diamond (1976); Strong (1974); Rey (1977) entre otros (Gilber, 1980).

Por otro lado, cada vez son més os trabajos en los que no se considera que ¢ drca per se
sca determinante en el namero de especies. Ejemplos de ¢éstos son ¢l de Gardner (1986)
quien . no encontrd ningiin cfecto del drea en ¢l ndmero de especies de iguanas en las islas -
Seychelles. Dunn y Lochle (1988) concuerdan con Gardner y agregan que deben
considerarse muchos problemas de mucestreo y estadfstica al tratar de explicar Ja relacion
especies-drea.

Para Quinn (1987), Boecklen (1986) y Johnson y Simbetloff (1974) la helerogeneidad
ambicntal ¢s un pardmetro que explica mejor dicha relacion. Los Glimos reportan por
vez primera una variable independicnte (tipos de sucio) que predice mejor que drea cl
nimero de especies de plantas vasculares presentes en las islas Britanicas.

Ademis estos autores son los primeros en proponer al andlisis multivariado como una
herramicnta para estudiar ésta relacion. ‘
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- Un trabajo que llama la alencion s ¢l dc Boomsma er. al, (1987) quicn reporia que tanlo
Ja teorfa del equilibrio como 1a de 1a heterogencidad ambiental permiten predecir de modo
-muy similar el ndmero de especies de hormigas en Jas islas Frisian, Alemania,

.Dentro de los Irabajos realizados con organismos marinos, ¢l de Kohn (1967), Abcle y

Patton (1976) y Kennclh y Wetstone (1977) concuerdan en que una mayor heterogenci-
dad ambicntal promutve Ja mayor diversidad y riqueza espectfica de Jos organismos
bent6nicos.

Kchn (1967) se refiere a Ia heterogencidad ambicntal como la complejidad del sustralo
micntras que Keancth y Weistone (1977) determinan csta variable en base a la gran
cantidad de ambicnies cripticos que Jos pastos marinos brindan a sus residentes.

Abele y Patien (1976) reportan que Ja relaci6n entre el ndmero de especies y el tamafio
del cabezo de coral (medido como 4rea) que €stas ocupan no ¢s uniformé. En mochos
casos s positiva, en otros inversa y ¢n algunos no existe tal relacion. ‘

Hipdiesis a probar

Una distincion importante entre Ia hip6iesis del muestreo pasivo y las de el equilibrio y
heterogencidad ambiental es que Ja primera considera que Ja correlacion entre cspecies
y érea cs un artefacto del muestreo més que el resultado de procesos biolGgicos como la
diversificacitn debida a Ia especializacién en el uso de cierto habital, o el balance entre
‘inmigracién y cxtincion de especies. La idea de que Ia relacion especies-4rea es solamente
un fendmeno del muestreo puede ser considerado como una hipétesis nula mientras que
las del equilibrio y de la heterogencidad ambiental pueden ser tomadas como las
alternativas (Connor y McCoy, 1979).

Para explicar Ia relacién entre ¢l ndmero de especics de molusces y el drea de cada
arrccife, cn este trabajo la  hip6tesis nula cs que no existe relacion entre Ja riqueza
cspecifica y ¢l &rea o hetcrogencidad ambiental de cada arrccife. Las hipdtesis alierna-
tivas en cste sentido, es que ¢l nimero de especies de moluscos en cada arrecife tiene
cierta relaci6n con el drea o heterogeneidad ambiental(considerada como el niimero de
especies de corales escleractinios o nimcero de subzenas someras de cada estructura). En

* cuanto al andlisis del patrdn de diversidad de los organismos en estudio, se considera
como hipotesis hula que no existe relacién alguna cntre la diversidad de cada arrecife y
su distancia a la costa. Por el contrario, la hip6tesis allernativa es que éste patrén esté
determinado por perturbaciones que dependen en cierto modo, de la distancia de cada
arrecifc al continente.
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Los arsecifes coralinos del pafs junio con los de Belice perienecen & la scecidn noroesie
de la-region zoogeografica ded Caribe. Los del Golfo de México existen desde hacck
- aproximadamenie 8000 afios (Milliman, 1973 citado en Lara, 1989). ‘

El sislcma arrecifal del Pucrto de Veracruz se divide en dos sceciones: Ja de los arrecifes
de! Puerto y los de Anién Lizardo, separadas por Ja desembocadura del rio Jamapa en”
Boca dtl Rio. En total cl sisterna s¢ compone de 20 estructuras principales de tas cuales
10 st desarrollan en Antdn Lizardo, en donde ademés se encuentran Jas de dimensiones.
_mayores (¢jcs mayor y menor) (Lara, 1989). ‘

Segin las clasificaciones de varios avlores como Goreau (1959), Stoddart (1969) y
Milliman (1973) los arrecifes de este sistema son considerados como bordeanes (fringing
-teefs). Lara (1989) con base cn su trabajo propone denominarlos como arrecifes de
platalorma ya que presentan una pendiente protegida (Sotavento) y no se desarrollan mas
alld de Jos 40 metros de profundidad.

_Lascecion de Amon Lizardo, donde se desarrolid éste trabajo, se ha dividido en 3 grupos
- de arrecifes. E) primero reune a los més alejades de 1a cosia eomo son Anegada de Afucra,
“Anegadilla, Santiaguilio y Ja punta NW y centro de el Cabezo, La principal caracieristica
de éstos es ¢l desarrolio continuo de Yas pendienles cxpuesta y protegida, pudicndo
desarrollarse hasia Jos 40 metros la primera y hasta Jos 27 metros Ja segunda (Lara, 1989).

" El segundo grupo se compane de los arrecifes Isla de Enmedio, el Rizo y la punta SE de
€] Cabezo. Eslos s¢ caracierizan por preseniar Ja pendienie protegida con una inclinacion
muy suave y exiensa donde s¢ encueniran numerosos bancos de arena entre Ios creci-
mientos coralinos que se dan en forma discontinua. Por ¢] otro Jado, en [ pendiente
expuesia cs comin enconirar una red calcirea formada por Jos resios de Acropom
cervicornis (Lara, 1989).

Ei tercer grupo Jo forman Ja Blanca, €] Bajo, ¢l Poto y Chopas. Se caracterizan en primer
instancia por Ja gran cantidad de scdimentos que se acumulan sobre todo hacia Ja parle. -
protegida {solavento), que son transportados desde la parte expuesta (barlovento) y. .
también por Jas descargas de Jos rios cercanes a la scecién. Ademds, se distinguen por el
pobre desarrollo de esta pendiente (protegida) donde se encuentran muy pocos crecimien-
tos coralinos y cn general una gran cantidad de esponjas (Lara, 1989). ' .

En el mapa adjunto se puede apreciar Ja distribucion de las estructuras en-Ia seccién .
(1omado de Lara, 1989). .

El tipo de clima segin Képpen modificado por Garcfa es AW2"(w)(i’). Cllido con
lemperatura media anual de 25.2 grados centigrados, es ¢t subhtimedo de mayor héme-

-dad; con canfcula, un porcentaje bajo de precipitacion invernal 'y escasa oscilacién de
las tlemperaturas medias mensuales (6.3 grados centigrados), c] mes mis caliente es junio
con 27.7 grados centfgrados de promedio (Lara, 1989).
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Ls mayor parte de la precipitacion depende de los vientos Alisios provenicntes de Ja zona
Ecuatorial y de Jos ciclones tropicales, por 1o que se conceniran en verano y otofio, sin
embargo ocurren también lluvias en invicrno que estén refacionadas con los vicntos
Nortes provenientes de la region Boreal (Lara, 1989).

Estos mismos patrones de vientos provocan corrientes dominanies del Sureste durante
los meses de abril-mayo a septiembre-octubre y fucries pero esporadicas corrientes del
Norte durante los meses de noviembre a abri), asociadas a los llamados "nortes".

Sen varios los rios que desembocan en 1a Bahfa de Veracruz. Al Norte la descarga més
importantc es Ia del rio La Antigua, hacia el centro en Boca del Rfo el rio Jamapa y hacia
€] Sur y quizas )a de mayor efecio es Ja del rio Papaloapan en la boca de la Laguna de
Alvarado (Lara, 19589).

HY
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‘Los:datos sc-obtuvieron durante 4. campanas de trabajo de Ja Biologfa de campo
-Arrecifes Coralinos de Veracruz, México" de 1a Facultad de Ciencias de'la UNAM. En
julio de-1987-sc trabajé. cn el arrecife Ancgada de Afuera, en febrero de 1988 en
“Santiaguillo, Ancgadilla y una porcién de E} Cabezo en julio del mismo sfio st lermino
¢} muestreo de EJ Cabezo y se continuo con El Rizo, Isla de Enmedio, y finalmente cn
marzo de 1989 Jas estructuras muestreadas fueron Chopas, La Blanca, E Polo y El Bajo.

. En Jas dos tltimas ocasiones se cont6 con ¢l apoyo de Ja Armada de México, instituci6n

“que facilité un buque guardacostas tipo halcon para transportar al personal y cquipo al

firca de estudio, ademés se cont6 con 4 Junchas que permitfan ¢l acceso del personal a Ja
“zona de'trabajo. -

Se realiz un muestreo aleatorio estratificado de acuerdo a Loya (1972, 1978),en funcitn
_de Ja zonaci6n propuesta por Lara (1990). Esta técnica permite dividir al arrecife en
- eslratos que son menos variables entre sf que ¢l conjunto total, de esta manera ¢l error de

muestreo surge dnicamente de las variacionces entre las unidades de muestreo que -

perienecen 2l mismo estrato, aumentando Ja precisién en relaci6n al muestreo aleatorio

simple (Snedecor y Cochran, 1971, citado en Lara, 1989).

~-Para comprobar que tin cfectiva es Ja estratificacion, se recurre al andlisis de varjanza
para determinar Ja variacidn global dentro de los estratos y obtener e error estédndar-de
la estratificaci¢n, de modo que se pueda comparar con el error esténdar del muestreo si
¢ste hubiera sido simplemente aleatorio (Proafio y Jécome, 1989).

El tamafio de muestra s¢ determind tomando ¢l ndmero de upidades de mucstreo
proporcional a la desviacién estandar de las unidades de muestreo en determinado estrato.
Este método dé e} error esténdar més pequeo para cada estrato y en funcidn de ésios se
tomaré una muestra mayor en aquellos estritos més grandes o variables (Lara, 1989).

Para aplicar ésla écnica, sc necesita estimar 1a desviacion estandar relativa a cada estrato,
Estas estimaciones sc obticnen de un muestreo piloto o utilizando algunos supuestos
estadfsticos y considerar que Ia poblacion se disiribuye normalmente, entonces la
desviacién estdndar ¢s aproximadamente igual a 1/6 del rango (Daniel, 1982). Asf se
puede saber que cstrilos son los més variables y en los que la muesira debe ser mayor
(Lara, 1989).

La toma de datos se efeciud con cuadranies de un metro cuadrado subdividides en
unidades de 25 por 25 cm., estos cuidranies s¢ colocaban sobre un transccto de 20 metros
que a su vez s orientaba perpendicularmente a el eje mayor del arrecife, en cada transecio
s registraban 5 cuadrantes, uno cada S metros.
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“ D¢ ciida coadrante sc obienfa la siguiente informicion: especies presenies; niimero de
individuos por especie; condiciones del individuo (vivo o muento, sésil o libre);magnid

~ promedio de Jos individuos; sustrato y comunidad bentGnica que dominaba en Ta zona

 muestreada (crizos,csponjas, corales, Thalassia, eic.). Otros datos considerados fueron:
arrecife, zona y subzona a la que pertenecta cads muestra. Esta informacion se registraba
en una tabla de acrflico y posteriormente se vaciaba en hojas de trabajo de compo,

En las zonas someras la toma de datos se realizé mediante buceo libre, y en las zonas
profundas con equipo SCUBA.

La determinacién de las especies reportadas se baso en la coleccitn previamente formadﬂ -
por anterjores cursos de bjologfa de campo y con ayuda de claves de campo como la de e

Abbol (1974).

42 DE GABINETE

4._.1 Manc_]o de dafos
chrs:dad y Riqueza Espccfﬁca

. Los datos sc procci;ron con ayuda de e} paguete DBASE HI plus, posteriormente -
esie banco de datos fué analizado con ¢l programa Indices (Proafio y Jécome,
1989) que proporciond 1os valores de diversidad para cada arrecife.

La diversidad es un pardmeiro comunitario que permite formar una jdea sobre Ja
distribucion y abundancia relativa de los organismos, El indice més sencillocs ¢l
simple conico de especies (riqueza especifica). Sin embargo una medida més
compleja y que d4 més informacién sobre Ja estructura comunitaria toma en cuenta
c] niimero de individuos por especie v su equilabilidad (medida de como estdn
repartidos los individuos cn las especies, o sea su uniformidad relativa; -Begon,
er al, 1986).

Simpson (1949) propone un fndice que toma en cucnta los patrones de abundancia

relativa y rigueza especifica de la comunidad. Este fndice.culeula la proporcion

de-individuos con faque-cada especie contribuye a ¢l total de Ta muestra.

Su formula es 1a siguiente:

Donde Scsla fiqucza especifica de la dému_rli'dad- R

piZ = proporcion del total de individuos ,dczlagi‘ésiryna CSPECig -
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E! valor de esle indice depende de el ndmero de especies presentes en Ja comunidad y su
equitabilidad. Es posible que una comunidad sca rica en especies pero con baja cquita-
bitidad y por Jo tanto su fndice serd mas bajo que el de aquella comunidid con menos
especies pero mayor equitabilidad (Begon, er al. 1986).

Ls equitabilidad tambi¢n puede expresarse en funcion del fndice de Simpson y no cs mas
que Ja comparacion entre Ja diversidad observada y 1a diversidad maximi (donde todos
los individuos estarfan cquitativamentc distribuidos en todas las CSpCClCS 0 sci Dmax=
S) (Bt.gon et al. 1986) Su formula es la siguiente:

E=D"

Dmax

la.comunidad es més homogénea en cuanto al ndmero de individuos por especie.

Ademis del fndice de Simpson existen otros que lambién permilen determinar la
.- Giversidad comunitaria ¢n base a modelos mateméticos. Diversas funciones han sido

“ propuestas pero todas son variaciones sobre €] mismo patrén bésico (Garefa Saez,
. ,comumcacmn personal).

E] Indlcc de Shannon-Wicnner ¢s un ¢jemplo de éstos modelos y se funchmuma en la
teorfa de ta informaci6n, cuyo contenido es una medida de la magnitud de Ia incenidum-
bre, donde algunos autores jgualan la incertidumbre al concepto lermodinédmico de
entropia. La entropia ¢s una forma de expresar la heterogenceidad de Ja poblacion y por
Jo tanto de la diversidad (Washington, 1984, citado en Lara, 1989).

Los Indices de Simpson y Shannon- Wienner son muy simitares sélo que e] segundo utiliza
jogaritmos con lo que se lincaliza ¢] modelo. Esto le conficre cierta desventaja ya-que
con escalas Jogarfimicas ¢l anflisis de figuras se dificulta al obtenerse puntos muy
cereanos entre sf. '

Cuando no s¢ conoce ¢] total de especies que compone una comunidad y ¢l indice debe.
calcularse a partir de muestras, se aconseja utilizar ¢l fndice de Simpson. Cuando-este -

- +::"La équilabilidad toma un valor de O a 1, Mientras mfs se acerce ¢l valor a4 se dice que

dalo sc conoce es preferible utilizar ¢l de Shannon-Wienner (Washington, 1984, citado -

en Lara, 1989),

Aundque en este trabajo fucron calculados ambos fndices, se manejan principaimente los
valores de Simpson dada la mayor facilidad con que éstos pueden ser analizados, E)

. andlisis de regresion lincal entre ambos indica que cualquiera de Jos dos Indices pucde
ser ulilizado en e estudio del p'mén de diversidad de moluscos arrccifales obieniéndose
resultados similares (r-O 809, R%=65.5, .

No.obstante, ¢l fndice de Shannon-Wicner sc utilizé para determinar sf las diferencias

entre los valores d¢ cada arrecife eran o no estadisticamentc significativas. Este an4lisis *

.. se realizé con la prueba de t propuesta por Hutcheson (1970) (citado en Zar, 1984).
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'4.2.2 Deierminacion del 4rea de cada arrecife

Elérea de cada csiructura arrecifal se calculd con ayuda de] Dela T Area Meter -
(Arca Mcasurcments System, Delia T Devices). Este sistcma permite determinar
e] érea de cuerpos cuya figura cs proyectada a una pantalls por un hazde luzy.

- ésta es registrada ¢ lﬂngl’ddd como ¢l drea de dicha figurd. El tamafio de cada
arrecife se aproximé a pantir de una carla de Novegacion de Ja Sceretarfa de Marina
(escala 1:60 000) que a su vez fué modificada en funcion de Jas obscrvacnoncs de
campo hcchas por Lara (1989).

4.2.3 Distribucion dc Jos moluscoes en el érea de estudio

Un primer resultado que se obtiene con este tipo de trabajos ¢s Ja distribucion de
Jas’ espeeies de moluscos en’ las estructuras mucstreadas. Esta informacitn se
presenta en Jas 1ablas dc composici6n especifica por arrecife que se realizaron cn- -
_base al Lipo de alimenlacion de los organismos en estudio. Aunque los moluscos
“arrecifales presentan und amplia gama de hibitos alimenticios, en esic trabajo sc
les divide. de modo muy gencral en {iliradores y herbivoros y/o carnfvoros
(Mcghlsch 1978). -

4,2.4 Rc]ach)n cspecws - irca

A fin de cxplorar las posibles relacidnes especies-drea, se usaron tres tipos de

andlisis. El primero relaciond el nimero de especies de moluscos (ordenadas) con

el 4rea de cada estructura arrecifal (abscisas). Dada la relacion enire estas variables

se practico un andlisis de regresion lincal simple y de correlacion, y posteriormen-

. te uno de regresion no lineal tratando de encontrar e} modelo que explicase mejor
" los datos ebscrvados.

Las otras relaciones analizadas fueron ¢l ndmero de especies de molusces (orde-

nadas) y el ndmere de cspecies de escleractinios (abscisas); y Ja riqueza especffica

de moluscos contra nimero de subzonas someras de cada arrecife (que se suponen
- estimadores de Ja heterogeneidad ambicntal del sustrato).Del mismo modo, se
“realizaron andlisis de regresion lineal y correlacidn entre estas variables,

El andlisis de regresion es Gtil para averiguar la forma probable de Ja relacién entre
Jas variables y su objetivo es predecir o estimar €] valor de una variable en funcién
del valor dadoa otra variable (Danicl, 1982}, Este modelo estima Ja relaci6n entre
una variable aleatoria y una no alcatoria. El cocficiente de correlacion (r) refleja
el valor de la pendiente expresada en unidades de desviacion estandar, mientras
que Ja R cuadrada nos indica ¢l porcentaje de varianza explicada por ¢l modelo
(Daniel, 1982).

- La prucba no sc basa tanto en el valor de r sino en la lincalidad de la relacion;
-misma quc se-pone:a prucba con'una scncnlla prueba csmdkucu como la-t dc‘
Sludcm :




. Por olra parte ¢l an4lisis de correlacién permite determinar que tan intensacs 1a:

'rclam{m colre las variables que en esle ‘caso deben ser aleatorias . v mide cn .-

1érminos de variabilidad la intensidad de la relacion (Danicl, 1987) Cubc mcn-tw

cionar quc una alla correlacién no implica causalidad,

Finaimente fu¢ realizado un andlisis dc regresion multiple en el que se considerd

al niimero de especies de moluscos como variable dependicnite y a ¢] nimero de

especies de escleractinios, nimero de subzonas someras y 4rca de cada arrccife”

como variables independientes.

En ¢l modelo de regresién maltiple se suponce que existe una relacion lineal entre
1a variablc dependicnte y n variables indcpcndicnlcs de distribucién normal, De

igual modo su R cuadrada indica el percentaje de varianza explicada por ¢l modelo

y un unélisis de varianza nos muestra Ja significancia del modelo (Danicl, 1982),

4.2.5 Relacién Diversidad - Distancia a la costa

Con ¢l fin de analizar si exisic o no algén efecto de costa en 1a diversidad de'Jos
organismos en estudio, se realiz6 1a gréfica de diversidad (D) (ordenadas) contra
1a distancia a1 continenie de cada arrecife. Este dato se calcul6 a partir de una carta

de navegacion de Ja Secretarfa de Marina (escala 1:60 000) considerando la -~ -~ :

distancia de] eentre de cada arrecife a Ja base naval de Antén Lizardo.

Oura gréfica que se realiz6 fué la que relaciona a la diversidad (ordenadas) con el

nimero dc subzonas somcms desarrolladas en cada arrecife.

En ambas gréficas s¢ obfuvo un patrén que fué analizado mtdxamc el modclo dL -

rcgrcsién lineal sxmplc y el de correlacion.

Todos loe anéhsxs dc rcycsn()n y corrclamén s c]aboraron con c] paquctcf-yi— S

| STATGRAPHICS versi6n 2.6 (1987)
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V. RESULTAﬁbS &

Los dleS con 10: quc se lrdbd_]o para poncr a prucb’a lzs hipdtesis propucsias s resumen

enld mbld A

Tabla A. Parimeiros considerados para cl andlisis de-las hlp()lcsxs propucslds (A=firea
_ en kilometros cuadrados; S= riqueza especfica de moluscos Sc= riqueza cspcc(flca dc'
escleractinios (Lara, 1990) ; Zs= nimero de subzonas someras (Lara, 1990);Dist.= . "
distancia a Ja costa en kilometros; D'= fndice de Diversidad de Slmp';on para moluscos; -
E= cquitabilidad segin Simpson para moluscos; H’ fndice de dwcr51d1d dL Smnnon- :
Wicner para mo]uscos) L . ‘

ARRECIF_E A .S

ElCubezo . 189.° 43 . . 22.
Ancgada A0 7.69-7 730
"Chapas.~ 854 7. 48
ElRizo »= :4.28:%.36°
+-Ista Enmedio.. 6,47 24
“"LaBlanca™ 1,832
ElBajo - 091
,ElPolo i <075 -
- Ancgadilla 7074,
Santiaguillo ~>1.01:-

5.1' Com;ﬁdsici(m cspcclflca y Dx‘versidad por arreci
5 1.1 Composu:u’)n cspccfﬁca

Un total de 67 espcc:es de mo]uscos fucron cnconlradas enla zona dL leudxo o

. durante la elaboracion. del presente 1abajo, 42'son especies de herbfivoros y/o
carnfvoros (lodos gaslcrépodos) y25 som espccms filtradoras genera]mumemc,i;
bivalvos, .

Chopas cs ¢l arrecife con Ja mayor riqueza espeeifica de todo el sistema de Antén -
Lizardo (S=48), le sigue El Cabezo (S=43) y Ei Rizo (S=36). El Polo, una de las
estructuras de menor dimensién presema la menor riqueza especifica (S=10).

La 1abla B muestra como se distribuyen los gasteropodos en los arrecifes mues-
treados, Chopas presenta ]a mayor riqueza especifica de estos (S=30) y curiosa-
mentc E] Bajo presenta la menor (S=5) sicndo que ambas estructuras son muy
cercanas cntre sf. El nomero de cspecics de gaster6podos ¢s mayor entre los -
arrecifes miés cercanos a la costa (Isla de Enmedio, Rizo, Blanca, Bajo, Polo, y



TABLA B COMPOSICION ESPECIFICA DE BASTERDPODDS ( HERBIVOROS
Y/D CARNIVORDS) DEL SISTEMA ARRECIFAL DE ANTON LIZARDD VER,
(A= Anegada de Rfueray Ag= hnegadillaj Sg= Santaguillo;
La= Cabezo; 1E= lsla de Enmedio; Ri= Rizoj Be= Blanca

Bj= Bzjo; Po= Poloj Ch= Chopas.) 3

jhoth

ESPECIES \ ARRECIFE Ah Ag Sg [ IE Ri ‘BaB
Astraea tecta americana & & & & 4EIEEECRR
Cerithjur litteratus [ IR T | :
Cerithion atratun [ N I

Thais deltoidea LS DR %

Lolusbella wercatoria LR

Colusbelia triturus :

Conus serotorun 4

Conus aus EEREES

Polinices lacteus BN

Coralljophils abbreviats S

Strombus alatus

Strombus gigas

Tegula gallina

Tegula fiseiata ¥
Cypreacasis testiculus

Cyvatiue partenopseus

Cyrativs labiosur [
Bulla striats 4
Drupa nodulosa

Epitoriur albidus

bucella sp. ¥
Acevthina lugubris 1
Phalivs cicatricosux t
Crassispire sp Co
Tridachia crispata LEE
Kitra nodulosa S {
Cyprea cervus SO T |
-Kassarina.cofuabellata . - - -
Charonia variegata. - ¥ Y
lucina floridana : R R 5
Qlivina sp .

Rplysia sp e

Kassarius albus

Leucozonia ocellata [

Leucozovia viridis

Tona nacuiosa [ I | R
Latirus infundibulue t +
Hurecopsie oxitalus (3

Scaphella sp [ S
Cyphora gibbosus KRR DU ¥
Ergina turbinella X
Batillaria ainina i :

- e e e e e e e e e

T0TAL POR RRRECIFE 201312221421 16 1775 30,

TOTAL POR BRUPD 29 gy
TOTAL DE ESPECIES ; 9 -
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: kChopw —33) que tn los mus nlcjados (Ancguda dL Af ueri, Ancgudxll.x S'mu.n-
5 gunllo y El Cabezo; S= 29)

Podcynos yaprcciar c';u(: sélo'dos especies se encuentran distribuidas en todos Jos

“+ arrecifes: Cerithitun litteratum y Astraca tecta amaricana. Sin embargo especics

. como Cerithium atratum; Thais delioidea, Conus mus, Coralfiaphyla abbreviata,

i Cymatium labiosum y Colunibella mercatoria enire oirss, también cstin presenics
* cn la mayorfa de las estructuras.

Son pocas las especies que sc enconltraron sélo en un arrecife: Strombus gigas,
Conus senotorum, Batillaria minima, Scaphella sp., Crassispira sp., Nucella sp.,
y Epiignum albidum.

La especie Cy, ph:ﬁna gibbosum s6lo s¢ encontrd en dos estructuras: El Rizo y La

Blancs, localidades donde Jos parches de gorgon4ceos estén bien desarrollados.
Ohbservaciones personales posteriores a este trabajo indican 1a presencia de esta
especie en Jos parches de gorgondceos de Chopas. )

Otlro punto intcresante ¢s que Thais deltoidea es al parecer una especie Wpica de
1a transicion barlovento, ya quc cnesta subzona es donde se e encontrd con mucha
frecuencia.

La tabla C mucstra como estén distribuidas las especies de moluscos filtradores
en 1a zona de estudio. Con excepcién de Jos gaster6podos Siphonaria peciinata,
Diodora cayenensis y D. dysoni, e] resto de Ias especics filiradoras son bivalvos.

E! ndmero de especies filtradoras es mayor en los arrecifes més alejados de la
costa (S=23) qucien los més cercanos (S=18). Sin embargo hay que sefialar que
entre 1os arrecifes més alejados EI Cabezo aporta la mdyor riqueza especifica de
filtradores (S=21).

Las cstructuras con menos especies filtradoras son Santiaguillo y El Polo con 5.

Para ¢} caso de-los filtradores, s6lo Barbatia candida se encucnira prcscmc en: :
todos Jos arrecifes aunque Siphonaria pectinata, Osier sp., Diodora cayenensis, R

Pinna carnca, Isognomon radiatus, Spondylus princeps, Tellina listeri y -

Tellina fausia cstdn presentes en todas Jas estructuras cercanas a Ja costa (inclu-

yendo a El Cabezo).

Son menos las especies de filtradores (en relacién a Jas de herbfvoros yfo
carnfvoros) que estén representadas por un solo individuo en cada arrecife, aunque
considerando que muchas especies con este habito viven enterradas en ¢l sustrato
no se descarta Ja posibilidad de que dado e} tipo de mucstreo estas especies estén
subestimadus.



TABLA C. CONPOSICION ESPECIFICA DE FILTRADORES POR AKRECIFE
(k= Anegada de Atuera; Ag= Anegadilla; Sg= Santiaguilloj
Ca* Cabezpj IE= Isia de Ensedioy Ri= Rizoj Ba=- Blanca,

Bi=kajo; Po= Poloj Ch= Chopas.)

"Bj PaCh.

ESPECIES\ ARRECIFE AA Ap Sp Ca IE-Ri:Ba

Siphonaria pectinata 1 U RN R I e o S
Barbatia candide LI T A B SR Y o P e 3t b
Barbatia tevera LR I I8 ot :
Oster sp. AL

Isognonon radiatus 1 T

Tellina Listeri *

Tellina fausta 1

Spondylus privceps
Codakia orbicularis +
Liva lima +
Live scabra +
Diodora cayenensis +
Diodora dysons

Avodontia albe
Trachycardiun fsocardis
Arcopagia fausta i
Tagelus divisun t 3
finka rugesa

Pinua carnea t 3
Chizeys inbricata

Conz siruesa [
Litophaga arista i
Kodiolus americanus
¥acrocallista naculata
lyropecter nedosu £

LR Y

TOTAL POR ARRECIFE 10-10

TOTAL POR GRUPD
TOTAL DE ESPECIES
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5 Como yi quedo SCﬁB]dd» una mejor apromm.ic:()n a ]a d]\fchIdad comumldna cs
i “'aquc])a que. considera 2l nmero de especies y ¢l nimero de individues por
especic. En~la tabla A’ podemos: ohservar- los valores. de diversidad (D) y
cqmlablhdad (E) calculados para cada estructura arrecifal.

El valor de diversidad més allo corresponde a Chopas (D'=5.63) aungue su
equitabilidad es baja (E= 0.12). Esle arrccife presenta una comunidad de moluscos
que cs dominada paor dos especies de gateropodos: Cerithium litteratum y Astraca
tecta americana. Ambas especies aportan casi ¢l 75%  del ndmero total de
individuos de la comunidad. Les siguen en orden de importancia relativa los
filtradores Siphonaria pectinata y Barbaria candida. Aunque €stas no muestran
nimeros poblacionales tan grandes como las 2 primeras, si estdp bien repre-
scntadas cn e arrecife.

Esta Jocalidad presenta cinco especies con un individuo.

El siguiente arrecife en cuanto a diversidad se refiere ¢s el Rizo (D'=4.86) y una
cquitabilidad de 0.34. En este caso Cerithitm litteranun vuclve a ser 1a especic

-dominanie junto con C.atraunn y en menor gradoA. tecta americana aungue esta
dominancia no ¢s 1an marcada como en Chopas. De nuevo Siphonaria peclinata
y Barbatia candida son las especies filiradoras con més individuos. En csie
arrecife hay tres especies con un individuo,

Para el Bajo tenemos una D= 4.47 y E= 0.18, En esle arrecife A, tecta americana
tienc una poblacién ligeramente mayor a la de Cllitteranun, ambas especics
aportan las dos terceras partes del total de individuos de Ja comunidad. Los
principales filtradores presentan ndmeros poblacionales muy pequefios compara-
dos con los de Jas especics dominantes. Aqui encontramos 10 especies con un solo
individuo. Estc arrecife presenta ¢ comunidad més homogénea en cuanio a
individuos por especic presenles.

Enel Polo tenemos datos muy inlcrcsﬁnlés, suD'=4.33 3 su E= 0.43;, cacstecaso .. .

es Siphonaria pectinata la especic que parece dominar en la comunidad, seguida
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por Cohunbella mercatoria. Para Clitteratunt y A. tecta am. tenemos poblaciones -

muy pequedas en esta Jocalidad, De Jus 10 espeeics encontradas cn esic arrecife
dos tienen un individuo.

Para Ja Isla de Enmedio (D'= 3.54, E= 0,15) tenemos que S. pectinara es Ja especic
dominante; su poblaci6n constituye e] 50% del total de individuos. Le siguen en
orden de importancia relativa C. lineratum y A. tecta americana. Este arrccife
presenta ocho especies representadas por un individuo.
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El Cabezo (D'= 3.06, E= 0.07) mucstra una marcada dominancia de C.Jiticratim,
- su poblaci6n ts casi c] 60% del total registrado en el arrccife y csto se refleja cn
su bajo fndice de diversidad y equitabilidad. Le siguen en importancia C. atrattm,

_ Altecta americana, Columbella mercatoria y S. pectinata aungue sus poblaciones -

son-muy pequeas en relacion a la primera. Este arrecife es el de mayores
-, dimensiones de (odo ¢l sistema y presenta ¢l mayor nimero de individuos de toda

_'la zona de estudio. Ocho de sus 43 especies estén representadas por un individuo. ©

Para Ja Anegada de Afucra, Ancgadilla y Santiaguilio e] patrén es similar al de cl
Rizo. Dominan C. literatim, C. atratum y A. tecta americana; mientras que las
.= especics filtradoras més importantes son Barbatia candida y S. pccnnam (csla
o ulnma s6lo en Ancgadilla).

< Enla Blanca (D’= 2.9, E= 0.10) la especic que domina en la comunidad con casi

el 50% del total de individuos es A. 1ecra americana seguida por C. litteraum'y. ;.

*en mucho menor proporci6n . pectinata. De nuevo los gaster6podos herbfvoros

".y/o carnfvoros son més abundantes que los {iltradores. En este arrecife sblo- 7_:1 ;

cspecies estédn representadas por un individuo.,

Las diferencias en los valores de diversidad son estadisticamente significativas

entre todos los arrecifes alejados de la costa (Cabezo, Ancgada ‘de Afuera,

Anegadilla y Santinguillo) y Jos que presentan la mayor diversidad delsistema -

(Chaopas y el Rizo). Sin embargo el Cabezo y la Anegada de Afuera no muestran
diferencias significativas con ¢l Bajo, la Isla de Enmedio y €] Polo. .

E! arrecife Chopas difiere significativamente de todas Jas estructuras del sisicma
excepto del Bajo, estos arrecifes son Jos mas cercanos enire sf. Este \iliimo

* lampoce muestra diferencias significativas con el Rizo, la Isla de Enmedio, el
Polo y el Cabezo.

E1Rizo no difiere significativamente de ¢! Bajo, ¢l Polo y ¢l Cabezo: Adcm{xs‘c]
Polo no dificre significativamente de ¢l Bajo, Cabezo, Isla de Enmedio y la
Blanca. Este dltimo tampoco dificre de Ancgadilla y Santiaguillo, -

Finalmente, no existe diferencia significativa entre la Isla de Enmedio con cl Po]o
la Ancgada de Afucra y €] Cabezo,

5.2 Relacién especies-frea

Area per se

La figura 1 ilustra como es Ja relacion de la riqueza especifica de cada arrccife en
funcién de su édrea. De acuerdo a la propuesta de Mac Arthur y Wilson (1967)
* esperarfamos que ¢} Cabezo dada su drea fuese Ja estructura con Ja mayor riqueza
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: cspécfﬁca, écgiido por Chopas , Ancgada de Afucra , Isla de Enmedio y el Rizo

. principalmente. Sin embargo Jos datos obtenidos no sc comporian de acuerdo a
€sta hipdtesis. El arrecife Chopas (A= 8.54 kmz) presenta el mayor nimero de
cespecies de molusces (S=48) seguido por ¢l Cabezo (A=18.9 km?, S= 43)y ¢l
Rizo (A= 4.2 km?, S= 36). Asf pues tenemos que arrecifes de drea relativamente

~pequefia conticnen mids especies de moluscos que las estructuras de mayor

dimcnsién.

"Para Jos arrecifes més pequefios en general sc cump]c cl palrbn propucslo par Mac :

Arihur y Wilson (1967).

- Encsta figura podemos apreeiar que no hay un patrén lineal claramente definido. s
Ei anélisis de regresion lincal muestra parfmetros aceptables (r= 0.716, R%= 51.28,

p<0.001) aunque poco més del 50% de los datos son explicados por el modelo.

- Es probable que la relacion enire estas variables sea curvilinea mis que lincal

como lo han citado Williams (1964) y Hamilton (1963). De el andlisis de regresion
no linea! (figura 2) y usando la ccuacién S= cA® tenemos que ¢l porcentaje de
varianza cxplicada por este modelo es ligeramente mayor que el modelo lineal
(R°= 61.6, F= 77.86). Los parimetros utilizados cn €] modelo se calcularon con
¢l paquele STATGRAPHICS a partir de los datos de campo y son los siguicntes:
c=20.91; 2= 0.258.

Aunque Gleason (1922, 1925) y Arrhenius (1921, 1923) consideraron éstos
pardmcelros como constantes arbitrarias, posteriormenic v a rafz de las ideas de
Preston (1962) se desarrollé la teorfa de gue €stos lenfan una significancia
biolégica (Connor y McCoy, 1979). En otras disciplinas como la morfologfa s¢

wjliz6 €sla relacion para tratar de describir fendmenos biolégicos. Sin embargo,

en la prictica los datos obtenidos rara vez se ajustan a la funcion S= ¢Az (Connor
y McCoy, 1979).

Eslos autores analizan trabajos en los que las predicciones ¢ interpretaciones. .

basadas cn eslos pardmelros no tienen evidencia que las respalde por o que

sugiercn que ¢stos sean considerados simplemente como constantes carentes de. ' c s

cualquier significado bicldgico (Connar y McCoy, 1979).

Por otro Jado, al transformar los valores de 4rea a cscala Jogarfimica (abscisas) y.« ©
confrontarlos con Ja riqueza especifica de moluscos (ordenadas) el modelo de- -

regresion lincal (figura 3) cxphca un poco més los datos obtenidos y con una ‘

mayor significancia (r= 0.771, R’=59. 51, p<0.008).

Analizado el efecto del drea per se sobre la riqueza especifica de moluscos, se.

mancjaron olras variables estimadoras de Ja heterogencidad ambiental de’ cada
arrecife.
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Fig. 1. Modelo de regresion lineal simple entre el numero de
especies de moluscos (ordenadas) vy el drea de cada arrecitfe
(r= 0.716, R== 51.28B %, p< 0.0t}

(Ca= Cabezo, Ch= Chopas, Ri= Rizo, Aa= Anegada de ARfuera,
IE= Isla de Enmedio, Ba= Blanca, Bj= Bajo, Ag= Anegadilla,
Sg= Santiaguille, Po= Polo).
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Fig. 3. Modelo de regresién lineal entre el numero de
especies de moluscos {ordenadas) y el logaritmo del Aarea de
cada arrecife (r= 0.771, R%= 592.5%, p< 0.008)

(Ca= Cabezo, Ch= Chopas, Ri= Rizo, Aa= Anegada de Afuera,
IE= Isla de Enmedic, Ba= Blanca, Bj= Bajo, Ag= Anegadilla,

Sg= Santiaguillo, Po= Polo).
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L ,La labla D résume ]os prmcxpalcs pdrdmclroq dc los modc]os de rcgrcsmn )mcal
! sxmplc gcncrudos con los datos. -

... TABLA D. Resumen de.Jos nnélisx’s de regresion lineal simple praclicados durante ¢}
presente trabajo.(S= Riqueza especifica de moluscos; A= drea en Kildmeiros cuadrados;
Sc="nimero de especies de corales escleractinios; D'=fndice de diversidad; Dist= .
distancia a Ja cosla; Zs= subzonas someras; Y= variable dependiente; X= variable
independiente; r= cocficicnte dc correlacion; R%= porcentaje de varianza explicada por

"~"¢l modclo; p= significancia del modelo segiin ANOVA; los asteriscos sefialan los

modclos més significativos)

Y X ot R pe
S A . 0me6 51.28 0.019*

8 e codog A e 0771 o 5951 s T 0,008 %0
S Sc 0818 67.00 0.003 ***

5 “Zs ‘ 0.496 246870 0.114

7 Sesf AL 0637 L 40,59 0.047*

2D CoDist, o 0776 6032 0 00080
D

Zs 0.854 73.05 00012

H:clcrogcné idad ambiental

En un arrecife coralino Ja variacidn cn los tipos de sustrato estd dada por la
profundidad, ] aporte de scdimentos, las corrientes , iniensidad del oleaje,
pendiente del fondo, etc. La fase construciora de Ja estructura arrecifal la consti-
tuyen los corales escleractinios principalmente y en menor proporcion las algas
calcireas y Jos restos de moluscos y equinodermos (Lara, 1989). De esta mancra
un reflejo de que tan heterogéneo o complejo puede ser cl sustrato en un arrecife
lo canstituye e} nimero de especies de corales escleraclinios presentes en el y su
morfologfa .

La figura 4 muestra la relacion entre el ndmero de especies de escleractinios .
(abscisas) y el nmero de especies de moluscos (ordenadas) presentes por arrecife.
Los puntos muestran una tendencia que indica que donde hay mayor rigueza
especifica de corales, hay mayor ndmero de especies de moluscos.

De nuevo Chopas presenta el valor més alie de especies de escleractinios (Sc=
23) seguido de e] Cabezo y el Rizo (Sc=22). Tenemos que se repite el patron
observado referente a riqueza espeeffica tanto de escleractinios como de moluscos
al menos para estos tres arrecifes, y o més imporlante, que independientemente
de su drca Chopas prescnta una riqueza de especies mayor a la de el Cabezo,
estructura cuya &rca cs dos veces mayor & la de el primero.
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Fig. 4. Modelo de regresion lineal del numero de especies de
moluscos (ordenadas) sobre el numero de especies de
escleractinios presentes por arrecife. (r= 0.B18, R= = 6&7%,
p< 0.003).

(Ca= Cabezo, Ch= Chopas, Ri= Rizo, Aa= Anegada de Afuera,
IE= Isla de Enmedio, Ba= Blanca, Bj= Bajo, Ag= Anegadilla,
Sg= Santiaguillo, Po= Polol.
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“/El andhsm dc rcgremén lincal mdxca 1a cxisiencia de una rclacnén significativa
entre dichas variables (r= 0.818, R%*=67.0, p<0 003). Sin embargo st encontro
_poca relacion enire ¢l 4 drea de cada arecifc y su riqueza especfica de escleractinios
" (figura'5) (r= 0.637, R%= 40.59, p<0.04). Este resultado concuerda un poco con
Abbot (1978) quicn no encontré relacién alguna entre el &rea y la diversidad de
habilats en islas de Australia Occidental. Resuliados similares han sido reportados
por Galli e.al, (1976).

En este punto es imporiante sefalar que el grado de desarrollo de cada arrecife

juega un pape] muy importante cn Ja estructura comunitaria de Jos organismos

arrecifales y pucde considerarse como otro posible estimador de la complejidad
.-~ ambiental que brinda a éstos,

Dadas las caracterfsticas de los organismos en estudio, se puede pensar que el
mayor ndmero de subzonas someras presenles en cada arrecife y su grado de
desarrollo favorece ¢l asentamicnto de un mayor ndmero de especics de moluscos;
" hay ciena evidencia circunstancial que apoya este heeho, al graficar el ndmero de
subzonas someras de cada arrecife contra su riqueza especifica (Fig.6) tencmos
_que Chopas , El Rizo y la Isla de Enmedio presenian ¢l mayor nimero de subzonas
someras (G) v sc sabe que los dos primeros contienen riquezas especificas de
moluscos refativamente altas si las comparamos contra las de aquellas estructuras
de mayor drea como Ef Cabezo o la Anegada de Afuera que no obstante s6lo
conticnen 5 subzonas someras, He aguf entonces otro posible factor que puede
contribuir en parte a explicar ¢l patrdn de distribucién de los moluscos argecifales.
Sin embargo el modelo de regresion Jineal no es significativo (1=0.496, R%= 24.68,
p<0.141) aunque este resuliado puede deberse al bajo nGmero de especics de
moluscos presentes en el Polo.

El andlisis de regresién multiple (R2=77.84, p<0.02) nos permite determinar al
ndmero de especies de escleractinios y nomero de subzonas someras como las
variables de més peso en la explicacion de los datos, En éste andlisis, e} drea -
coniribuye mds a la explicacién de Jos datos en relacidn a lo que explics en la
regresion lineal simple.

El nimero de especies de escleractinios y el nitmero de subzonas someras no
parecen tencr mucha relacion directa con cl érea lo que indica que més que ¢l 4rea
per se s Ia heterogene idad ambiental Ta que determina principalmente la riqueza
especifica de cada arrecife.

5.3 Diversidad - Distancia a Ia costa

La figura-7 representa Ja relacién entre la distancia de cada arrecife a.1a costa y su
diversidad, asf como ¢l anélisis de regresion Jincal entre ambas. Sc puede apreciar que
se forman 2 grupos de arrecifes: Jos cercanos a la costa cuya diversidad cs ]a més alta, y
Jos mfs distantes que presentan una diversidad relativamente menor a la de Jos primeros.
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Fig. § Analisis de. regresion lineal entre el numero de
especies de escleractinios (ordenadas) y el érea de cada
arrecife (r= 0.637, R== 40.59%, p7 0.047),
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IE= Isla de Enmedio,. Ba= Blanca, Bj= Bajo, Ag= Anegadilla,
Sa= Santiaguillo, .Fo= Folo). ‘ '
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“FRANCISCO JAVIER FIZANA'ALONSD'

Denuevo cl urrccn"c Chopas prcﬁcma la dncrsndad més alta de iodo el sxslcma (D' 5. 63) i
scguido de 3] Rizo (D'=4.89)'y 2 de.los arrccifes mas pcqucnoc cl B'uo y c! Po]o ]cs
sngucn con una leCI‘Sldad de4.47y 4 33 respeclivamente,

En I:m cslrbclurns més alcjadas de 14 costa, Ias de menor 4rea (Ancgadilla y Sumiaghi]lo)
presentan Jos valores de diversidad més bajos de toda Ja zona de cstudio (1.76 y 1.34).

Al comparat Ja diversidad observada entre los arrecifes més pequefios y de drea similar
SC nota quc en los méis proximos & la costa la diversidad ticnde-a ser mayor quc 1a de los
mis alcjados. Si la diversidad decrece al aumentar a distancia al continente, ; qué ¢s lo
quc provoca este patrén?, Dado que es dificil considerar la costa como centro de origen
de los moluscos arrecifales, es probable que Ja perturbacién provocada en Jas estructuras
mis cercanas a Ja costa por las descargas fluviales tenga alguna relacion con el fen6meno.

El andlisis de regresion lineal nos permite observar que existe una fuerte refacion inversa
entre-la distancia a Ja costa y diversidad de cada estructura. La significancia del modelo
yel porccnnjc de varianza que explica ¢s bueno (r=-0.77, R*= 60.32, p<0.008).

La figura 8 indica como fluctia Ja diversidad en funcidn del nimero de subzonas someras
de cada arrecife. Apreciamos que conforme aumenta el ndmero de subzonas someras

“tiende a incrementarse Ja diversidad de Jos moluscos. Esto puede considerarse como un
reflejo de Ia historia de vida de estos organismos ya que dados sus hébitos sabemos que
tienden a ocupar estas zonas de ¢l arrecife principalmente.

El anélisis dc regresion lineal mucstra que hay una intensa relacion entre cslas dos
variables. Ademds el modelo Jogra explicar un uha porcentaje de los datos con una
significancia muy buena (1= 0.854, R%= 73.05, p<0.001).
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Fig. 7. Modelo de regresion lineal entre la diversidad de
moluscos (ordenadas) y la distancia al continente de cada
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(Ca= Cabezo, Ch=Chopas, Ri= Rizo, Aa= Anegada de Afuera,
IE= Ilsla de Enmedio, Ba= Blanca, Bj= Bajo, Ag= Anegadilla.
Sg= Santiaguillo, Po= Polo)
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Fig. 8. tModelo de regresidn lineal de la diversidad de
moluscos (ordenadas) sobre el numero de subzonas someras de
cada arrecife (r= 0,854, RZT=73.08%, p+0.001). . -
(Ca= Cabezo, Ch= Chopas, Ri= Rizo, Aa=Anegada de Afuera,

IE= Isla de Epmedio, Ba= Blanca, Ej= Bajo, Ag= Anegadilla,
Sg=. Santiaguillo, Fo= Folo) ', SR
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Vanas hlp(ncsxs han sndo sugcndas para tratar de explicar 10s patrones de diversidad

obsérvados en- las comunidades naturales. Algunas sc basan cn'la helerogeneidad,
predictibilidad y constancia ambiental; en la productividad y frecuencia de perturbacio-
- nes; otras tratan de explicar el fendmeno en términos de depredacién y competencia
principalmenic. De estas, 1a hip6tesis de la perturbacion intermedia (Connell, 1978} y la
del equilibrio dindmico propucsta por Huston (1985) son las que més apoyo han
cncontrado dentro def estudio de los arrecifes de coral,

La hipdtesis de 1a heterogeneidad ambiental es otra de las mejor apoyadas por evidencia
contundente. En muchos trabajos (Mac Arthur 1957, 1964; Hamilion, 1963; Kohn, 1967;
Kenneth y Wetstone, 1977; Abbot, 1978; Power, 1972; Johnson y Simberloff, 1974;
Harris, 1973; Scott, 1972, Johnson, 1975, Picton, 1979; Recd, 1981; Kitchener, 1982,
citados en Connor ¥ McCoy , 1979; Gilbert, 1980; Boecklen, 1986) éste pardmetro se
basa en la estruclura fisica de Ja comunidad de planias que sirve como sustralo a los
organismos estudiados 0 bien en Jos tipos de suclo, elevacién, nimero de especies de
plantas, biomasa de plantas, etc.

Los arreciles coralinos se han descrito como sistemas en no equilibrio donde la exclusién
competitiva ¢s prevenida por perturbaciones frecuentes {Connell, 1978). Su ambiente es

muy heterogéneo y tanlo su riqueza especifica como su diversidad estén determinadas.

no sojo por gradientes fisicos, sino también por condiciones de microhabitat y complejas
interaccioncs bidticas (Huston, 1985),

En estas condiciones, la diversidad es afectada por la interaccion entre periurbaciones
frecucnles (ffsicas y/o biologicas) y las tusas de crecimiento poblacional ( vistas como s
capacidad de las especics para recuperarse poblacionalmente después de una periurba-
¢ién) (Huslon, 1985).

En el caso de 1os arrecifes de Antdn Lizardo encontramos patrones de diversidad que
mucstran estructuras con un cierto ndmero de especics de moluscos y de individuos por
- especie pero con pocas especies dominantes que aportan en muchos cisos més de 1a mitad
del total de individues encontrados en el arrecife, Este patron concuerda con Jos resulia-
dos obtenidos por Coleman y Cufl en Australia (1980) y por Salvat en Polinesia (1971).

La distribucidn de Jos moluscos en cada grrecife concwerda con 1o repertado por Coleman
y Cuff (1980), Salvat (1971), Jdcome (1989) asf como por la Biologfa de campo (1988).
En general se observa que los moluscos tienden a ocupar preferentemente las zonas
someras del arrecife, y en ésias encontramos que muchas especies se concentran hacia
las partes aren0sas y otras hacia las rocosas 0 de transicion. En cambio las zonas profundas
se caracterizan por una baja diversidad y riqueza especfica. Este patron se discutira con
més detalle posicriormente.
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lieratum, C.atratum y Astraca iecta americana; micntras que en la isla de Enmedioy

Polo domina Siphonaria pectinata.

: Rcspcclo a C. litteratum, C. atratuim ¥ A. 1ccta americana 1ICNCMOS que €sias especics

son dominantes en las partes someras de) arrccifc aunque Jas dos primeras licnden-a
hacerlo més hacia 1as zonas arcnosas micntras que la ¢ltima presenta mayores nimeros
poblacionales en 1as zonas rocosus come el arrecife posterior y rompicnte arrecifal donde
compite con erizos como Diadema sp y Echinometra lucunter. Es probable que la
estructura de su concha Je permita tolerar Ia alta intensidad del oleaje que caracieriza esta
zona del arrecife y favorecer su establecimiento. Vermeij (1978) sefala que las especies
tolerantes al oleaje poseen conchas bien desarrolladas y con pocas espiras cuya superficic
les permite reducir ¢l efecto del oleaje.

Sin embargo cuando Clitteratum y A.ecta americana cocxisten, la primera tiende a’

dominar sobre la segunda en la mayorfa de los casos . Ambas especies son detritfvoras

(carnfvoras y/o herbivoras) por lo que es probable que C. lireraunn pueda ser mejor
“competidor que A. recta americana al ener por cjemplo, una tasa de crecimiento
- poblacional mayor. Por otro Jade, estas especies podrian presentar cierta especializacion
en la seleccion del alimento por Jo que ninguna se excluye de la comunidad.

En cuanto a Ja dominancia de S. pectinara cn la Isla de Enmedio y Polo, esta especic
filtradora sc establece en as zonas someras y rocosas como la cresta arrecifal donde
compite eficazmente con erizos como Diadema sp. y Echinometra hicunter. Su pequeha
talla y capacidad para fijarse a la roca y coral muctto, asf como Ja morfologfa de su
concha Je permiten dominar csta zona donde la intensidad de ¢l oleaje impidc asentarse
a1 otras especies de moluscos.

¢ Como explicar 1a dominancia de C, litteratum y A.tecta americana en la zona de cstudio

2. Atin cuando Chopas presenta la mayor riqueza especifica y diversidad también pnscnld il

una considerable dominancia de estas dos especics.

“Una respuesta puede ser la alta tasa de crecimiento poblacional de estas cspcﬁés ysu'
habilidad como compctidores en una amplia gama de microhabilats ya que, aunque

dominan las parics someras del arrecife también cstdn presentes en las zonas mas
profundas.

“Por otro lado s puede pensar que la ausencia de depredadores natirales como Crusiaceos

y cefalépodos promovida por la accion del hombre también favorece esta dominancia.
Sin embargo una gran cantidad de conchas vacfas y maltratadas de 10das las especics
denotan la presencia de predadores muy activos en Ja zona de estudio.

El dafio observado con mayor frecuencia en las conchas de cstas dos especics ¢s una
pequeifia perforacion hecha cerca de Ju base de Iz concha, 0 bicn su ruptura completa. No
sc cucnta con ninguna observacitn que permita determinar que depredadores provocan

lales dafos a Jas conchas. Otra caracleristica interesante ¢s que muchas conchds se

encuentran DCUP’K](!S por cangrqos anomuros.
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Vermeij-(1978) ‘sehala que Jos gasterépodos y bivalvos ticnen un gran ndmcero de
“dcprcdndorcs naturales cuyos métodos de ataque y captura varfan ampliamente. Los hay
" que no dafan Ja concha 'y s6)o extracn las partes blandas de) organismo; los que rompen
“toda’la concha o bicn s6lo 1a perforan, o Jos que se tragan al organismo completo.

%

- Organismos como peces, celdlopodos, antlidos, equinodermos, crusticeos ¢ incluso |

gasterépodos carnfvoros de Jos genera Thais, Conus, Cymatium, Fasciolaria, ctc son
depredadores potenciales presentcs en todo el sistema arrecifal de Antdn Lizardo.

Aungue hay muchas caracter{sticas cnire Jos moluscos para evitar la depredacion es-obvio
que algunas funcionan bien contra cieries depredadores més son indtiles contra oiros
posibles alacantes (Vermeij, 1978).

Si todas las especies son depredudas de manera similar, una respuesta aliernativa a la

dominancia de cstas especies puede ser el modo en gue éstas se distribuyen en un habiwat -

dado. C. literatinn tiende a agruparse formando grandes aglomeraciones'de hasta 100

individuos/625 centimetros cuadrados, o bien se concentran en Ja basc de Jos pastos .
. marinos como Thalassia reducicndo asf el riesgo de la depredacitn. Por'su parte A.recta -

anericana sucle presentar pequerias agrupaciones concentradas en ambientes cripticos

como hoquedades 0 bajo rocas que Ie permiten ser menos 1p‘\rcn1cs asus polcnmalcq'

depredadores.

La explicacién a Ja diversidad de cada arrecife en funcién de Ja hucrogcnmmd ambxcmal
y-perturbacion fisica se discutiré m4s adclante.

6.2 Relacion especices- drea

La pregunta fundamental en biogeografia de islas ha sido saber cudl es e factor que
determina ¢l nimero de cspecies presenies en una isla, el drea o su heterogeneidad
ambiental, Aunque muchos autores consideraron que la primera constitufa un buen
pardmetro para predecir 1a rigueza especfica de una isla, conforme se realizaron trabajos
al respecto se dicron cuenta de que éste pardmetro aislado no era un buen cstimador y
que habfa que integrarlo o otros que permiticran aproximarse mejor al problema planica-
do. Fué asf como la heterogencidad ambicental se propusc como una explicacion alicrna-
tiva que ademés guarda cicrta relacién con el drea de 1a isla,

Sin embhargo Abbot (1978) demostré que en las islas de Ja costa occidental de Australia
no existe relacion entre cf drca y la diversidad de habitats para especies de plantas, insectos
y aves, El dnico trabajo cn ¢ que ¢ 4rea de la isla independientemente de su heteroge-
neidad ambiental ejerce influencia directa sobre ¢ numéro de especics de artrOpodos
semiterrestres presentes es el de SimberlofT (1976).

Diversos trabajos se han realizado en 1os que la relaciGn especics-Area se reporta como
lineal o curvilinea. En estos, se busca el modelo que explique mejor los datos transfor-
méndolos 0 semilransforméndolos a escalas Jogaritmicas.
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Paralos arrecifcs de' Ani6n Lizardo 1a relaci6n cspecics-rea cs curvilinea més que Jineal
como Jo han citado Hamilton {1963), Williams (1964), Johnson y Simberloff (1974).
Estos Glimos sefalan que un incremento en drca sélo afiade la probabilidad de encontrar
nuevos habitats que pueden o no ser adecuados para las especies residentes. En ¢l caso
de los moluscos arrecifales este hecho tiene mucho sentido; una mayor drea no ofrece
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necesariamenie un mayor nimero de habitats apropiados para ¢l asentamicnto exitoso de ©

un mayor ndmero de especies de moluscos. Los arrecifes de mayor drea, en los cuales
csperarfamos tener una mayor riqueza especifica, preseman pendientes muy bien desa-
rroliadas cuyas profundidades flucidan entre Jos 15 a 30 metros (Lara,1990). En estas
zonas pueden aparecer ocasionalmente algunos moluscos pero dado su hébito principal-
mente herbfvoro, tienden a ocupar las zonas mas someras del arrecife donde las condi-
ciones permiten el desarrolio de algas v otras fanerdgamas ( Thalassia por ejemplo) que
constiluyen la dieta principal de Ja mayorfa de cstos; o bien de corales palatables a
carnfvoros como Cyphoma gibbosum que abunda en los parches de gorgondceos que se
encueniran a una profundidad que va de Jos 2 @ los 8 metros (Lara, 1990): En las zonas
someras ademés se concentran Jos sedimentos finos que favorecen el asentamicnto de
moluscos filtradores y civadores principalmente; asf entonces Jas zonas someras ofrecen
a los moluscos una gran varicdad de sustratos que se traducen en unz mayor heteroge-
neidad ambicntal donde Ja formacion de microhabilats permite una mejor explotacion y
distribucion de los recursos.

Aun cuando tenemos ditos significativos sobre la correlacion y regresion lineal entre ¢l
numero de especies de moluscos y de escleractinios hay que ser cautos al interpretar este
resultado ya que aunque fa prueba es robusta, no implica cavsalidad. Auvnque un mayor
numero de especies de escleractinios puede permitir el desarrollo de un mayor ndmero
de ambicntes cripticos para los moluscos, dadis las historias de vida de Jos taxa, tencmos
que, mientras Jos moluscos se desarrollan mejor en Jas zonas someras y planas del
arrecife, la mayoria dc los escleractinios presentan una mayor riqueza especifica hacia
las zonas profundas y con pendiente del arrecife. Lara (1989) reporta que hacii las zonas
dc transicion los escleractinios crecen de modo ramificado (Acropora por ejemplo) y
masivo (Diploria) donde promueven la formacién de un mayor ndmero de microhabitats.
En regiones mis someras, son caracierfsticos los crecimientos incrustantes y digitiformes
; Jos corales se concentran en pequehos parches confiriendo a fstas junto con la pedacerfa
de roca, algas y pastos marinos una mayor complejidad de hubitats. Por otra parte Kohn
(1967) encontrd que habitats mds complejos fuvorecen Ja diversidad de ¢l gasteropodo
Conus y esto al parecer se cumple para otros moluscos arrecifales.

El desarrollo de cada subzona puede ser también un clemenio que confiera cicria
complejidad ambiental a las subzonas someras del arrecife, Una subzona bien desarro-
1lada a lo Jargo de 10da la estructura es mds homogénea que aquella que se cncuentra con
algunos parches de arcna que 1a hagan discontfnua y por ende con més diferencias entre
sf.

Ademis hay que tener en cuenta que en Jas zonas someras es dondc mayor impacto
producen perturbaciones coma nortes y ciclones que inciden en 1a zona de estudio con
relativa [recuencia. Analizando I informaci6n sobre 1a pendicnte de sotavento de Chopas
" tenemoes que esta zona no estd bien desarrollada (profundidad méximad 12 mis) Lara
(1990) y en cla encontramos numerosos parches de arcna y roca que Ie confieren una
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“ gran diversidad de habitats. S{a ésfo aunamos 1a gran cahlidad de apories que recibe de
- }a:desembocadura del rfe Jamaps, 1a zona proporciona complejidad estructural cn cuanto
a habitals y una gran cantidad de recursos disponibles para los organismos de toda la red
~ir6fica desde productores primarios (corales) hasta consumidores terciarios (coralfvoros,
- carnfvoros, detritfvores, cic.). Esle cuadro es similar para 12 Jaguna de el mismo arrecife,la
cual sc encuentra bicn desarroliada con numerosos parches de Thalassia, arena, roca y
coral muerto que Je proporcionan gran heterogencidad ambicntal, que a la vez le permite
soportar una riqueza especffica muy alta ya que conticne 40 de las 48 cspccncs presentes
_en cl arrecife.

Hasta este punto encontramos cierta relacién entre el nimero de especies de moluscos
y de corales escleractinios presentes en cada arrecife y al parecer ¢ drea no parece iener
mucho peso sobre las variables mencionadas . Es indudable que pucda ejercer algin
efceeto predictivo cn el nimero de especies presentes en cada estructura pero esta
prediccion puede ser més realista si consideramos ademds Ja heterogeneidad ambicntal
que cada arrccife presenta. Es muy probable que parfmetros como cl tipo de sustrato,
topograffa, porcentaje de coberlura de corales, biomasa de corales o faner6gamas sean
_ mejores estimadores de Ja hetcrogeneidad ambicnial que el simple ndmero de especies
de corales escleractinios. Serfa muy interesante elucidar si este 1ipo de pardmetros guarda
mayor relacion con el drea de cada arrecife., .

s
Mé4s ain, como Bocecklen (1986) sugiere, los ciecios de 1a heierogencidad ambicntal en
1a relacion especies-drea estéin pobremente comprendidos.La importancia de Ja hetero-

28

geneidad ambicntal se mide inadecuadamente al considerar una sola variable: Jas especies -

responden a un habitat formado por Ja interacci6n de varios pardmetros, as{ entonces 1o
guc se nceesita son andlisis muliivariados de heterogeneidad ambicntal bien plantcados
que arrojen una mejor aproximicion a la realidad observada.

El anflisis de regresion maliple practicado en este trabajo permile determinar que ¢l
namero de especies de escleractinios es ¢l pardmetro que més contribuye a explicar Ja
riqueza especfica de moluscos de cada arrecife. Sin embargo al integrar esta variable al
&rea y nimero de subzonas someras generamos un modelo muy sencillo que explica mejor
las observaciones dc campao.

6.3 R;lnciéh Diversidad- Distancia a la costa

Los arrecifes coralinos estén sujetos a una gran varicdad de procesos fisicos y biologicos
que pueden tener efectos opuestos en la diversidad de especies (Huston, 1985).

~En’ general se ha visto que Jas interacciones abifticas tiencn mayor efecto sobre la
diversidad en }as zonas someras de el arrccife y mientras se va ganando profundidad, las
interacciones bibticas van determinando €1 modo cn que las especies se encucntran
presentes o no cn determinada zona (Huston, 1985),

Dada Ia historia de vida de cstos organismos, se pucde pensar que Jas perturbaciones
abiflicas y Jas complejas interacciones biol6gicas son las que regulan la estructura y
diversidad de esta comunidad.
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Como vimos, Ja diversidad es mucho mayor en las esiructuras cercanas a la costa
‘independicnicmente de su 4rea y/o niimero de subzonas someras. Estos arrecifes reciben
Ja descarga de ¢l rfo Jamapa por 10 que la cantidad de materia orgénica cn suspension y
que s¢ deposita en ¢l fondo ¢s muy alta. En ¢l caso de Chopas cstc fendmeno permitca

csla Jocalidad presenlar una alta riqueza especifica no solo de moluscos sino también de |

corales (Lara, 1990), zoo4nthidos (Rosado, comunicacion personal) y esponjas (Reporte
Biologfa de campo, 1988).

Probablemente el alimento no es un recurso limitante para cslos organismos. Las especies
filtradoras disponen de gran cantidad de materia orglnica suspendida y Ja mayor{a son
generalistas (Coleman y Cuff, 1980). Por su parte los detritfvoros también disponen de
suficiente alimento en elaporte de sedimentos orgénicos y otros detritos bentOnicos que
abundan en el fondo de estas estructuras, Estos Gltimos pueden presentar ciertas espe-
cializaciones en cuanto a la toma de alimento que permiten evitar la exclusion competitiva
(Coleman y Cuff, 1980j. .

Si-consideramos Ja gran cantidad de matcria orgénica y sedimentos como una perturba-
citn, cabe sefalar que ésta varia cn intensidad y frecuencia dado que depende de la
temporada de Juvias asf como de los norles que inciden con frecuencia en ¢l drea de
esludio. En estas condiciones Jas especics responden con tallas pequeiias, altas tasas de
crecimiento y ciclos de vida cortos logrando asf mantener una alta diversidiad comunitaria
(Jackson, 1977).

Las perturbaciones favorecen el establecimiento de nuevas especies ya que en estas -

condiciones 1a intensidad de 1a competencia con las especies dominantes se reduce dado
que Ja tasa de mortalidad es alta v permite el reciutamiento de un mayor ndmero de
especics (Huston, 1985).

En las estructuras mds alcjadas de Ia costa esta perturbacion tiene menor efccto ya que

los sedimentos terrfgenos llegan en menor cantidad a esta zona. En ésta la perturbacion

¢s debida a Jos nories cuya frecuencia es menor por Jo que Ta diversidad tiende a decrecer
ya s probable que las especies mfis hébiles competitivamente no tengan ninguna
mortalidad densoindependicnie que regule su crecimiento poblacional. Esta idea pucde
ser una explicacion a la gran dominancia de C. littcratum en €} Cabezo.

No obstante 1a perturbacidn por aporte de sedimentos, C. literamun también domina Ja
comunidad de Chopas por Jo que se necesita precisar cuales son los efectos de la
depredacién y competencia asf como el de la perturbacién sobre ésta y otras especics que
determinan en gran medida la estructura comunitaria,

Otro tipo de perturbacion de mayor incidencia en los arrecifes mas cercanos al continentc
es Ja actividad del hombre en éstos. En este trabajo no se cuenta con datos apropiados
para evaluar ¢} efecto de dicha actividad sobre los moluscos arrecifales. Sin embargo se
puede hacer referencia a los datos y observaciones realizadas en la Isla de Enmedio,
estructura con una baja riqueza especifica {en relacién a su 4rea y nimero de subzonas
someras) que constituye un foco de alta actividad turfstica y pesquera, come ejemplo de
que es muy probable que éste tipo de perturbacidn influya de alguna manera cn la
comunidad mencionada.

Sgin
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determinar mejor e] efecto de la'actividad humzma sobre Ja cstrucmra comunndna de los -

organismos cn estudio.’

Considerando Ia teorfa de la heterogeneidad ambiental, se ha visio que conforme ésta
aumenta se incrementa a diversidad de los moluscos y otros organismos bentGnicos ™

(Kohn, 19G7; Menge, 1976; Kenneth y Weistone, 1977; Abele, 1979; yCoIcmanyCuff
1980).

Como ya sciialamos las zonas someras del arrecife brindan a sus habitantes una gran

cantidad de ambientes cripticos que les permiten establecer condiciones de microhabitats
donde sc reducen. Ia competencia y depredacién por lo que sus poblaciones crecen con
menos restricciones provocadas por este tipo de interacciones. De igual modo, en estas
“zonas ¢s donde s¢ manificsta més cl cfecto de perturbaciones fisicas como nories,
sedimentaci6n, intensidad de oleaje, cte. que promucven la formacién de Susiratos con

difcrentes tamafos y conlenidos orgénicos que a su vez permiten el ast,mamlumo dc_

diversas especies de bivalvos y otros organismos de la infauna,

Ademés es en esta zona donde las plantas y algas palatables a Jos moluscos dominan a
otros organismos coloniales cn la competencia por ¢l sustraio. Esie factor también

contribuye a que eslas sean Jus zonas de mayor diversidad y riqueza de 1os organismos. -

en estudio.

Asf, Ia cstructura comunitaria de los moluscos arrecifales de Anién Lizardo esté deter-
minada en gran parte por la interaccion entre Ja frecuencia de las perturbaciones ffsicas
y biologicas, y 1a capacidad con la que las especics se recuperan a éstas.
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CVIL DISCUS]ON GENERAL

_No cs pos:hlc alnhmr aun so!o factor la dxslnbucnén dn'crsndad o abundancn de los

- seres vivos ya gue tales faclores no acldan aislados y los efecios quc tienen sobre Jos |

orgamsmos son resultado de Jus relaciones catre ellos.

“Un urrccifc coralino cs un ccosisiema complejo donde las interacciones biéli»cas'y
abi6licas influyen sobre cada grupo en distinto modo dependicndo de su biologfa.

Aunque Ja diversidad de Jos moluscos arrecifales en el &rea de estudio estd determinada

*por perturbaciones {fsicas (aportes de sedimenlos lerrfgenos, nories y tal vez Ja actividad
humana ) y 1a heterogencidad ambicntal, hay que schalar que también las interacciones
biol6gicas son fuerzas significativas en Ja dinfimica ambiental en Ja que 65|a comunidid
se desarrofla.

Eslc trabajo permite tener una primera aproximacion a las causas y consecuencias que -

delerminan Ja estructura comunitaria de 1os moluscos y constituye fa materia prima para
la claboracién de trabajos experimentales cuyo objetivo sea tratar de comprender la
organizacion de ésta comunidad ( por ejemplo estudios sobre exclusiGn competitiva entre
Cliterawm, C. atratum y A. tecta americana).

No se descarta Ja posibilidad de que lus especies de Ju infaung, dado el tipo de muestreo
estén subestimadas. Para Jograr una mejor apreciacion de estas especies otro método debe
ser implementado y serfa deseable desarrollar uno que no impligue el uso de dragas o

" artefactos similares. Una alternativa puede ser realizar un muestro piloto busfindose en
la 1enica de la pesca artesanal practicada en la zona y delerminar sus ventajas y
desventajas.

En cuanto a la relacion especies-drea, los datos obtenidos se apegan mds o lo propuesto
por Williams (1964). La gran heterogeneidad ambiental que caracteriza 1as zonas someras
del arrecife es la principal promotora de Ju presencia de un mayor ndmero de especics de
moluscos en éstas. Quedan abicrtas las puertas a futuros trabajos experimentales cn los
quc la heterogeneidad ambiental sea medida de tal manera que se pucda oblener una
mejor aproximacion & Ja realidad observada,

Finalmente, como seialan Simberloff y Abele (1976); Simberloff (1978); Connaor y
McCoy (1979); Gilbert (1980), Humhpreys y Kitchener (1982); Zimmerman y Bierre-
gaard (1986) entre otros, €s vun error considerar la relacion especics-Area basada en la
teorfa del equilibrio dindmico como una herramienta para el disefio de reservas naturales,

La teorfa asume que la composicién especffica es resultado de fendmenos poblacionales
¢ ignora 1otalmente cualquier efecto competitivo separdndose asf de 1a tradicién holfstica
de Ja ecologia y de Ia corriente principal de Ja ccologfa de comunidades (Gilbert, 1980).
Las especies son tratadas como simples unidades numéricas de igual valor unas y oiras,
sus posibles interacciones biolagicas y efectos coevolutivos son tgnorados o considerados
triviales (Cox y Moore, 1985).



De acuerdo alateorfa delu h(:luogcncid.id ambicntal cs ].‘)'osiblc.qm un grﬁpo de ptqucﬁd§ ‘

“ reservas comtengan-un- mayor nimero de especics que 1as presentes en-una sola reserva:

de 1gu.\l drea (S:mhulol'f y Abcle, 1976; Connor y M(.CO)' 979)

Para Simberloff y ‘Abcle-(1976) el disefio de reservas palurales debe realizarse con ;

objetivos especificos cn mente y con un conocimiento muy claro sobre la historia de vida
y ecologfa de las especies a preservar. Este erilerio debe ser considerado en nuestro pafs
donde cada vez es mayor la necesidad de crear espacios en los que, especices cn peligro
de extincion pucdan recuperarse de Ja intensa depredacion a que han sido sometidas, |

En cuanto a los arrecifes coralinos, éstas observaciones deben ser lomadas en cuenta a)
proponer medidas conservativas pura éstos o bien en 1a plancacion de arrecifes artificiales
a los que se prelenda Introducir especies de importancia comercial.

Se estan realizando estudios en la seeci6n arrecifol de Veracruz cuyos resullados podrin
ser comp':r.xduq o analizados junto con Jos de ésie, 1o que permitird poner a pruLhd las
aseveraciones propucstas ¢n ¢ presenie trabajo.
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“se rcporx an 67 csp‘.cus i moluscos para ¢l sistemis arrecifal de Antén Lizardo, Vcracruz e

de_las cuales™4S son gasteropodos y 22 de bivalvos. Esta comunidad mndc i.ocupar
: pnncxp'llmcnlc las'zonas someras y planas del arrccife, mismas quc prucman una gmn
: hucrogcncxddd ambicental a difcrencia de Jas zonas prof undas.

* El arrecife Chopas es Ja cstructura con los valores més altos dc dwcmdad y nquc;'a' -

cspcclnca de toda 1a zona de estudio.

Cerithiwm lueratunt , Astraca tecta amcricana y Barballa candrda son Jas c'ipccus
_presenies en todas Jas estructuras del sistema. Las dos primeras muestran una marcada
dominancia en la comunidad referida. Otras especies quc estan bien rcprtscnnd-as tnla

mayaorfa de Jos arrecifes son Cerithium airamny, Thais deloidea, Srpharmrm pectinata y

Diodora C{I\UIICMSJ.S enlre otras.

Asf mismo se enconiré que existen especies 1picas de cierta zona del arrecife: Thais
deltoidea en 1a transicion barlovento; §. pectinata en Ja rompicnte arrecifal; A. recia
americana cn ¢] arrecife posterior; C. lineraum en 1a lagena y Cyphoma gibbosum en
los parches de gorgondceos del sotavento, '

El patrén de diversidad del drea de estudio indica que ésta es mayor en Jas estrucluras
més cercanas @ la costa, independicniemente de su drea y/o nimero de subzonas someras
y que tiende a reducirse conforme aumenta la distancia al continenie,

Este patron puede explicarse por la gran cantidad de materia orgéinica y sedimentos que
las descargas fluviales transporian a lus estructuras més proximas a la costa, Consideran-
do estas descargas comao perturbacionces fisicas que junto con los nortes y Jas relaciones
bioldgicas como depredacion y competencia componen Ji gran heterogeneidad ambiental
que determina la estructura comunitaria de los organismos en estudio,

En cuanto a la relacion especies-drea para los moluscos arrecifales de Antdn Lizardo,
ésta es curvilinea mds que lineal. Esle resultado apoya la teorfa de Ja heterogeneidad
ambicntal (Williams, 1964) més que la de ¢ equilibrio dindmico (Mac Arthur y Wilson,

_1967) como pardmetro que permite predecir mejor el ndmero de especies presentes en

. una isla,

No obstante al integrar al drea otros parimetros que reflejun la heterogeneidad ambiental
se pucden obtener modelos muy sencillos que permiten hacer mejores estimaciones sobre
¢l posible nimero de especies que cierta drca pucde contener. Este tipo de trabajos junto
con infoermacion precisa sobre historias de vida es Ja ¢sirategia a seguir en ¢f discfio de
reservas y parques naturales.
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