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Resumen 

Los arrecifes de coral son ecosistemas conformados por una estructura calcárea de origen 

biogénico. El crecimiento y desarrollo de los arrecifes coralinos está sujeto a la formación y 

destrucción de estas estructuras carbonatada. Al equilibrio entre los procesos de calcificación, 

principalmente por corales escleractinios, y de bioerosión, por organismos que viven y se 

alimentan de la matriz calcárea determinan lo que se conoce como balance de carbonato. Este 

permite cuantificar el carbonato de calcio disponible a partir del que se produce y se erosiona 

biogénicamente. Los arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) son característicos porque 

se desarrollan en condiciones subóptimas (alta turbidez y sedimentación). Sin embargo, se 

desconoce si los arrecifes crecen, se degradan o mantienen un estado neutro, en términos de 

producción de carbonato de calcio. Por tal motivo, se tuvo como objetivo estimar y comparar el 

balance de carbonato de calcio y determinar los controladores biológicos de los procesos de 

producción de carbonato de calcio y bioerosión en 12 sitios arrecifales del SAV. Se ocupó el 

método de ReefBudget para estimar el balance de carbonato en cada sitio y a nivel del SAV. 

Asimismo, se realizó una caracterización biológica (cobertura y densidad poblacional) de los 

organismos productores (corales y algas coralinas costrosas) y bioerosionadores (esponjas 

endolíticas, erizos de mar y peces loro). Los sitios se clasificaron y compararon por grupo (norte y 

sur) y profundidad (someros, de 4 m a 5 m; y profundos, >5 m a 15 m).  

De manera general, los corales fueron los principales productores de carbonato (97%), mientras 

que las algas coralinas costrosas contribuyeron de manera secundaria (3%). En el caso de los 

bioerosionadores, los erizos de mar fueron los principales erosionadores, seguidos de los peces 

loro, microbioerosion y esponjas. La presión erosiva en el SAV contrasta con lo reportado para 

otras regiones del Golfo de México y del Caribe donde es muy poca la contribución de erizos. El 

balance de carbonato entre los sitios someros y profundos fue similar, sin embargo, la producción 

bruta y la bioerosión sí fueron mayores en los someros. Esto se debió a que los sitios someros 

presentaron mayor cobertura coralina y producción de carbonato, aunque el efecto se 

contrarrestó por la bioerosión de erizos (Diadema antillarum y Echinometra viridis). En cambio, los 

arrecifes del sur mantienen un balance de carbonato más alto comparados con los del norte. 

Debido a que los arrecifes del norte presentan mayor desarrollo costero, ya que se encuentra la 

Ciudad y el Puerto de Veracruz. En promedio, el SAV muestra un balance de carbonato positivo 

(1.99 kgCaCO3/m2/año, ES±0.27). Sin embargo, hubo dos sitios con balances de carbonato 

cercanos a cero (Galleguilla 9m y Sacrificios 7m) y uno negativo (Enmedio 9m); esto puede 

asociarse con impactos antropogénicos y biológicos (cobertura coralina de baja a media y 

bioerosión por erizos y peces loro). El promedio del balance de carbonato del SAV, es ligeramente 

menor al estimado para el Atlántico Tropical Occidental, sin embargo, es mayor si se compara con 

arrecifes del Caribe mexicano y de Florida. En este trabajo el balance de carbonato del SAV indicó 

que se encuentra en un estado de crecimiento gracias a las especies coralinas que lo conforman y 

que históricamente están adaptadas a las condiciones subóptimas. De esta forma se sugiere que 

se implementen planes de conservación estratégicos que tomen en cuenta la ecología y 

funcionalidad de las especies que conforman al arrecife.  
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Introducción 

Los arrecifes ocupan tan sólo el 0.1% de la superficie terrestre y son sitios de alta diversidad 

biológica; se estima que las especies conocidas y desconocidas que habitan en los arrecifes abarca 

entre 1 y 2 millones de especies (Reaka-Kudla, 2005; Spalding et al., 2001). Proveen de servicios 

ambientales a la humanidad como son fuente de alimento, protección costera, atracción turística, 

sumideros de CO2, culturales y de educación, entre otros (Reyes-Bonilla et al., 2014; Woodhead et 

al., 2019). Por ejemplo, de acuerdo con Grafeld y colaboradores (2017), la pesca asociada a los 

arrecifes en Hawai genera una ganancia anual de USD 10.3 a 16.4 millones con un abastecimiento 

mayor a los 7 millones de comidas anuales donde la pesca dedicada al autoconsumo provee el 

mayor porcentaje, mientras que la comercial va a super mercados (66%), vendedores minoristas 

(19%), mayoristas (14%) y restaurantes (<1%). Mientras que el sector turístico genera 

contribuciones económicas anuales que van de USD 406 millones en arrecifes de las Bermudas 

(Sarkis et al., 2013) hasta los USD 762 millones en Cozumel, México (Lara-Pulido et al., 2021). La 

degradación de los arrecifes puede por lo tanto provocar pérdidas económicas e impactar de 

diferente manera a la población, por eso se sugiere mayor investigación en el tema y protección 

de estas zonas para su conservación (Woodhead et al., 2019). 

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos formados de roca caliza y sedimentos 

calcáreos biogénicos producidos principalmente por corales del orden Sclerectina, también 

conocidos como corales formadores de arrecife, duros o pétreos. Los arrecifes se distinguen por 

presentar una estructura biogénica calcárea establecida a partir de un basamento rocoso previo 

donde los corales pétreos contribuyen activamente por medio de la secreción de esqueletos 

carbonatados propiciando que dicha estructura carbonata se eleve desde el fondo hasta la 

superficie (Spalding et al., 2001). Como agentes secundarios están otros taxones, las más 

importantes son las algas coralinas costrosas (Perry, 2011). Así mismo, otra fuente que contribuye 

a la acumulación de carbonatos es la sedimentación de los restos de estructuras calcáreas 

provenientes de otros organismos calcificantes como; algas coralinas, briozoos, organismos 

planctónicos como pterópodos, foraminíferos y cocolitóforos, por mencionar algunos (Mallela, 

2013; Steiner et al., 2014). Se requiere una serie de características ambientales óptimas para el 

desarrollo de los arrecifes, entre éstas se encuentran: aguas cristalinas, oligotróficas, poco 

profundas, con nulas descargas de fluviales cargadas de sedimentos, con una salinidad entre 34 a 

36 ppt y con temperaturas cálidas de aproximadamente 27.6 °C (Sheppard et al., 2018b). 

El crecimiento y desarrollo de los arrecifes coralinos está sujeto a la formación y 

destrucción de la estructura carbonatada influenciados por perturbaciones que operan a pequeña 

(local) y gran escala. Spalding y Brown (2015) las clasifica a gran escala en impactos físicos (daños 

estructurales provocados por tsunamis, tormentas y fuertes oleajes); influencias oceanográficas 

(cambios de temperatura, pH, salinidad, nutrientes en la columna del agua, así como la descarga 

de sedimentos y agua dulce) y desequilibrios ecológicos (enfermedades y brotes de organismos 

depredadores). Mientras que las perturbaciones locales se encuentran la bioerosión y el oleaje 

(Spalding y Brown, 2015). Éstos pueden verse alterados debido a causas antropogénicas globales 

(calentamiento global, acidificación oceánica; AO, y aumento en el nivel de mar) y locales como, 

descargas de agua residuales, cambios de uso de suelo que aumentan la concentración de 
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sedimentos que llegan a los arrecifes, sobrepesca y pesca destructiva (Hoegh-Guldberg et al., 

2011). 

La bioerosión se considera como un tipo de perturbación local provocada por diferentes 

taxones, los cuales incluye peces loro (Scaridae); esponjas del género Cliona, Antosigmella, 

Sheciospongia y Siphonodictyon; estrellas de mar Acanthaster y erizos de mar como Diadema; 

entre otros phyla (Glynn y Manzello, 2015). En este proceso existe una pérdida del sustrato 

calcáreo (producido principalmente por corales escleractinos y algas coralinas costrosas (CCA) a 

causa de los organismos ya mencionados, entre otros, que lo remueven química o mecánicamente 

(Hutchings, 2011). Los peces loro y los erizos contribuyen en promedio con una tasa de erosión de 

1.74 kg CaCO3/m2/año a comparación con los micro y macrobioerosionadores que en promedio 

tienen un valor de 0.65 kg CaCO3/m2/año (Cornwall et al., 2021). Por ejemplo, en el Caribe, 

Sparisoma viride y Scarus vetula son dos de los peces loro más abundantes y que aportan en gran 

medida a la bioerosión, llegan a tener tasas de erosión de 0.55 kg CaCO3/m2/año y 0.14 kg 

CaCO3/m2/año en zonas de mayor profundidad hasta 5.38 kg CaCO3/m2/año y 2.42 kg 

CaCO3/m2/año en zonas menos profundas, respectivamente (Bruggemann et al., 1996). Mientras 

que, en los Cayos de Florida, S. viride fue la especie que tuvo las tasas más altas de bioerosión de 

hasta 0.6 kg CaCO3/m2/año, aproximadamente, esto se relacionó en arrecifes de alto relieve y 

disminuyó en arrecifes costeros, asimismo siguió la tendencia del Caribe donde la erosión y la 

biomasa disminuyeron conforme aumentaba la profundidad (Ruttenberg et al., 2019). 

A pesar de que la bioerosión es un fenómeno natural en la actualidad, se ve favorecida por 

la interacción positiva con otros factores como la eutrofización, disponibilidad de sustrato y la AO 

(Schönberg et al., 2017). También está sujeta a los cambios en la dinámica ecológica arrecifal. Por 

ejemplo, a finales de los 1970s, tras la muerte de corales Acropora palmata y A. cervicornis por la 

enfermedad de la banda blanca, el sustrato que quedó disponible fue colonizado por distintos 

erosionadores como las esponjas cliónidas (Gladfelter, 1982), lo cual puede incrementar las tasas 

de pérdida del esqueleto calcáreo de los corales muertos, y puede impedir el establecimiento de 

nuevos corales escleractinos (Hutchings, 2011). Otro ejemplo, es el de la isla Uva, Panamá, 

después de un blanqueamiento severo a causa de El Niño en 1982-1983, se estimó que la tasa 

neta de carbonato disminuyó de 0.34 kg CaCO3/m2/año a -0.19 kg CaCO3/m2/año (Eakin, 1996). 

Podemos decir que las enfermedades, como la mencionada anteriormente, y el blanqueamiento 

muestran predisposición para el incremento de la erosión y por lo tanto en la perdida de la 

estructura tridimensional (Weinstein et al., 2019). 

Es necesario tener herramientas que permitan monitorear y analizar el estado de los 

arrecifes a partir de los elementos biológicos, geológicos y químicos que lo componen. Se ha 

propuesto la estimación del presupuesto de carbono como una medida para conocer la condición 

de los arrecifes (Perry et al., 2018). Donde se calcula cuánto carbonato de calcio queda en el 

arrecife, a partir de la producción de carbonato por corales escleractinos y otros organismos 

calcificantes secundarios (i.e. algas coralinas costrosas) y su contraparte, los organismos 

bioerosionadores (Perry, 2011). Por lo cual, es una medida cuantitativa que puede ayudar a 

relacionar la pérdida o ganancia de carbonato con la dinámica ecológica del arrecife y los eventos 

climáticos y/o antropogénicos (Roik et al., 2018). 
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En este proyecto se evaluó el presupuesto de carbonato de calcio en una de las zonas más 

importantes en el Golfo de México: el Sistema Arrecifal Veracruzano, SAV (Leonardo Ortiz-Lozano 

et al., 2013). Para estimar el presupuesto de carbonato, se utilizó la metodología de ReefBudget, 

propuesta por Perry y Lange (2019), la cual consistió en realizar muestreos de campo en 12 sitios 

arrecifales del SAV y posteriormente, se estimó un promedio para todo el sistema. Para los 

organismos productores de carbonato se monitorearon corales duros y algas coralinas costrosas; 

también se registraron datos de cobertura (cm) e identificación de especies, así mismo se registró 

la cobertura de macroalgas, escombros, coral muerto, rocas y arena. En el caso de los organismos 

bioerosionadores, se monitorearon esponjas endolíticas, erizos de mar y peces loro; para los tres 

grupos se identificaron a nivel de especie, sin embargo, para las esponjas endolíticas, se registró la 

cobertura superficial (cm2), mientras que, para los erizos y peces loro, el número de individuos y la 

talla (cm). Estos datos se ingresaron en las hojas de cálculo disponibles en línea 

(https://geography.exeter.ac.uk/reefbudget/caribbean/) y se estimaron las tasas de producción de 

carbonato, bioerosión y balance de carbonato por cada sitio muestreado. Con el fin de obtener 

datos más específicos para la producción de carbonato coralino en el SAV, se realizó un filtro en las 

tasas de crecimiento lineal y densidad. Primero, se tomaron en cuenta los datos disponibles para 

el SAV; segundo, cuando no había para el SAV, se tomaron los del Golfo de México y tercero, 

cuando no había datos para los anteriores, se utilizaron los valores globales propuestos en las 

hojas de cálculo. 

También se realizó una caracterización biológica de las especies registradas, así como por cada 

sitio y en todo el SAV. En el caso de los corales y algas coralinas costrosas se estimó la cobertura 

(%). Para los bioerosionadores; a las esponjas se estimó el área de sustrato ocupado (%); para los 

erizos y peces loro se estimó la densidad poblacional (ind/m2, ind/100 m2, respectivamente). 

  

https://geography.exeter.ac.uk/reefbudget/caribbean/
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Marco teórico 

Condiciones que favorecen el crecimiento de los arrecifes coralinos 

El marco arrecifal en los arrecifes de coral se construye a partir del carbonato de calcio producido 

principalmente, por los pólipos coralinos del orden Sclerectina. Los corales escleractinos 

mantienen una relación simbiótica con dinoflagelados del género Symbiodinium, también llamadas 

zooxantelas donde le proporcionan al coral productos fotosintéticos que le aportar el 90% de 

energía, aproximadamente (Iluz y Dubinsky, 2015), mientras que el hospedador le subministra a 

las zooxantelas carbono para realizar la fotosíntesis (Gattuso et al., 1999). Para mantener esta 

simbiosis y en general una condición favorable para el crecimiento coralino, se requieren de 

condiciones que favorezcan a los organismos hasta el arrecife (Allemand et al., 2011). Hoegh-

Guldberg y colaboradores (2011) mencionan que los principales factores son la luz, la temperatura 

y la concentración de iones carbonato; otros autores incluyen la nutrición, salinidad, turbidez 

(Allemand et al., 2011), movimiento del agua y oxígeno disuelto (Osinga et al., 2011). 

La luz influye directamente en los procesos fisiológicos de las zooxantelas, pues son la 

principal fuente de energía para los corales, sin embargo, una alta radiación fotosintética activa y 

la luz UV también pueden inducir el blanqueamiento, generalmente se acompaña de altas 

temperaturas de la superficie del mar (Baird et al., 2009; Hill et al., 2012). Gracias a esta asociación 

simbiótica, los corales pueden alcanzar profundidades desde 30 m hasta 150 m, como en los 

arrecifes mesofóticos (Lesser et al., 2009). El promedio global de la temperatura de los arrecifes es 

27.6 °C (Sheppard et al., 2018a) para que exista un óptimo crecimiento de los corales se considera 

una temperatura mínima de >18 a 21 °C (Hoegh-Guldberg et al., 2011; Kleypas et al., 1999). 

La concentración de iones carbonato, se relaciona a la saturación de minerales calcita y 

aragonita; este último es el principal que conforma a los esqueletos coralinos (Sheppard et al., 

2018a). Una saturación de aragonita de 3.3 (Hoegh-Guldberg et al., 2011) a 3.8, se considera 

óptima para los arrecifes porque mantiene propicia la precipitación del mineral (Sheppard et al., 

2018a). Los corales dependen del flujo de agua para dispersar alimento, nutrientes, sedimentos y 

mejora el intercambio de gases, favoreciendo la oxigenación (Osinga et al., 2011) y en 

consecuencia la calcificación (Rinkevich y Loya, 1984). Hablar de la influencia de cada factor sobre 

el crecimiento y calcificación de los corales es complicado por la alta interacción que existe dentro 

del ecosistema y que depende tanto a nivel de organismo como del arrecife y la ubicación 

geográfica (Hoegh-Guldberg et al., 2011; Osinga et al., 2011). 

Principales amenazas de los arrecifes coralinos 

Debido a la influencia de las actividades antropogénicas como las emisiones de CO2, expansión de 

la mancha urbana, derrames de contaminantes, construcción de puertos, turismo y pesca, entre 

otras, han provocado que la conservación de los arrecifes de coral esté en peligro (Veron et al., 

2009). Podemos clasificar la gama de amenazas en: globales y locales. Las amenazas globales son 

el cambio climático y la alteración química y física del océano engloban al aumento de 

temperatura, AO, el aumento del nivel del mar y tormentas tropicales extremas (Burke et al., 
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2011). Las amenazas locales son la sobrepesca y prácticas destructivas, la contaminación marina, 

el desarrollo costero y el cambio de uso de suelo; éstas presentan factores estresantes como 

descargas de agua fluviales con sedimentos y nutrientes y/o bajas poblaciones de herbívoros que 

favorecen el crecimiento de macroalgas (Bryant et al., 1998; Burke et al., 2011). De esta forma se 

puede mencionar que no actúan de manera aislada, sino que interactúan sinérgicamente 

(Burkepile y Hay, 2008) y que disminuyen la capacidad de construcción de arrecifes (Kleypas et al., 

2000) además vulneran cerca de 275 millones de personas que dependen directamente de los 

arrecifes (Spalding y Brown, 2015). 

A partir de la Revolución Industrial, se emitieron hacia la atmosfera de 280 a 387 partes 

por millón de CO2 (Feely et al., 2010). Entre las consecuencias por el aumento de concentración de 

CO2 atmosférico están; el calentamiento global y la acidificación oceánica, esta última a causa del 

aumento de del CO2 la disuelto en el océano, entre otras (Fabry et al., 2008). Entre las causas que 

desencadenan el blanqueamiento es el estrés térmico por aumento de temperatura de la 

superficie del mar (Veron, 2009). Uno de los primeros blanqueamientos masivos fue en los 

arrecifes del Pacífico de Panamá y en las Islas Galápagos relacionado con el fenómeno de El Niño 

en 1982-1983, después siguieron el Pacífico oriental y central, así como regiones del Atlántico 

(Glynn, 1984). Después del blanqueamiento masivo de 1998, ocurrió la muerte de 90% de corales 

en arrecifes del Indo-Pacífico; el impacto de El Niño fue mayor debido al registro previo de altas 

temperaturas del mar (Hoegh-Guldberg, 2011). 

Desde 1990, las enfermedades en corales han aumentado en diferentes niveles como; en 

número, especies afectadas y extensión geográfica, siendo el Caribe con más especies coralinas 

susceptibles a comparación del Indo-Pacífico (Sutherland et al., 2004). En un arrecife de Saint 

Croix, Islas Vírgenes, la enfermedad de la banda blanca afectó al 99% de las colonias de especies 

constructoras de arrecifes, A. palmata y A. cervicornis, donde hubo una disminución del tejido vivo 

y el 11% de las colonias murieron (Gladfelter, 1982). En dos sitios de las Islas Vírgenes se reportó 

que la cobertura coralina pasó de 20.4% a 10.3% debido a un conjunto de perturbaciones, primero 

hubo un blanqueamiento por estrés térmico que dejó vulnerables a las colonias y posterior al 

suceso, surgió un brote de enfermedades que causó una mortalidad coralina (Caroline S. Rogers et 

al., 2009). En 1983 se reportó una drástica disminución poblacional de Diadema antillarum en el 

área de distribución del Atlántico, lo cual cambió las interacciones ecológicas de la región, pues en 

ausencia de este erizo herbívoro, hubo un aumento drástico de macroalgas (Charles Birkeland, 

2019; Burkepile y Hay, 2008). Entre 1998-2000 la densidad poblacional de D. antillarum, para el 

Atlántico Oriental Tropical fue baja (Kramer, 2003), aunque se ha visto un aumento de densidad 

en Flower Garden Banks, Golfo de México, sobre todo en West Garden Flower (~20 ind/100 m2), 

(Johnston et al., 2017). 

En 2014 se reportó el primer brote de la enfermedad de pérdida de tejido de coral pétreo 

en Florida y para el 2018, se reportó en un sitio del Caribe mexicano (Alvarez-Filip et al., 2019). 

Esta enfermedad llega a ser altamente transmisible y mortal para los corales escleractinos, se 

considera que los primeros brotes aparecen en Meandrina meandrites y Dichocoenia stokesii y 

puede llegar a afectar a más de 20 de especies (FDE, 2021; NOAA, 2018). En el caso del Caribe 

mexicano las especies altamente susceptibles son, Dendrogyra cylindrus, Pseudodiploria strigosa, 

M. meandrites, Eusmalia fastigiata, Siderastrea siderea y Diploria labyrinthiformis (Alvarez-Filip et 

al., 2019). Entre las consecuencias ecológicas por esta enfermedad están, cambios potenciales en 
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la calcificación y presupuestos de carbonatos, así como cambios en la comunidad bentónica 

porque causa una disminución en la cobertura coralina general e incrementa la colonización de 

macroalgas, cianobacterias y algas filamentosas sobre corales muertos (Estrada-Saldívar et al., 

2021). Uno de los primeros brotes en el Caribe mexicano fue en un sitio de Puerto Morelos, donde 

se reportaron nueve especies constructoras de arrecifes altamente susceptibles, éstas presentaron 

una mortalidad inicial del 1% en julio de 2018 y aumentó hasta 58% en marzo del 2019, lo que 

provocó que estas colonias pasaran de una tasa de calcificación de 1.38 kgCaCO3/m2/año a 0.22 

kgCaCO3/m2/año para ese mismo periodo de tiempo (Estrada-Saldívar et al., 2020). 

En el caso del East Flower Garden Bank y el West Flower Garden Bank, son arrecifes con 

limitados eventos de mortalidad por blanqueamiento y de enfermedades además poseen una 

cobertura coralina que se ha mantenido y aumentando al 50%, en el caso de macroalgas, han 

pasado del 3% a 20% desde 1999 (Johnston et al., 2016). En 2016 se reportó el primer evento de 

mortalidad en corales y otros invertebrados en East Flower Garden Bank, la hipótesis para 

explicarlo es una baja concentración de oxígeno disuelto combinado con otros factores 

estresantes (Johnston et al., 2019). Se estima que en los arrecifes de la región del Atlántico 

Tropical Occidental (Caribe y Golfo de México) presentan una cobertura coralina media del 14.3%, 

muy inferior a la que tenían en la década de los años 1970 y 1980 (Jackson et al., 2014). 

Específicamente en el Caribe, se reporta una cobertura media del 18% (Hildebrand, 2017). En 

contraste, en los arrecifes del Golfo de México presentan coberturas coralinas de 19.1% en sitios 

en condiciones subóptimas como el SAV hasta 58.1% en sitios conservados como Flower Garden 

Banks (Gil-Agudelo et al., 2020; Horta-Puga et al., 2017). 

Balance de carbonato de calcio en los arrecifes de coral 

Durante el desarrollo de la estructura del arrecife, ésta puede estar sujeta a transformaciones, 

donde Hubbard (2015) destaca cuatro procesos: producción inicial de carbonatos por parte de 

corales escleractinos, la descomposición física y biológica de dicha estructura, tendencias de 

almacenamiento de sedimento y niveles de cementación secundaria e incrustaciones. En este 

contexto el balance de carbonato de calcio en los arrecifes puede ayudar a estimar la condición 

arrecifal y permite estudiar cambios en los procesos geoecológicos (Lange et al., 2020; Perry et al., 

2013). De acuerdo con Perry (2011), el balance de carbonato de calcio, también conocido como 

presupuesto de carbonato de calcio, es una medida que estima la producción neta de carbonato 

(kg CaCO3/m2/año=G) a partir de la producción bruta de carbonatos y la erosión, relacionados con 

procesos químicos, físicos y biológicos que ocurren en el arrecife (Figura 1). El balance de 

carbonato de calcio está relacionado con las tasas de crecimiento, densidad y calcificación y no 

sólo se enfoca en la cobertura coralina, sino que también toma en cuenta otros grupos 

calcificantes como las algas coralinas costrosas, entre otros organismos incrustantes calcificantes 

(Stearn et al., 1977), así como tasas de densidad poblacional y cobertura de organismos 

bioerosionadores como los peces loro, erizos y esponjas endolíticas (Perry et al., 2012). 
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Figura 1. Esquema del balance de carbonato de calcio. La producción bruta de carbonato de calcio incluye la 
precipitación de minerales carbonatados por organismos calcificantes (corales y las algas coralinas costrosas, 
CCA). La bioerosión por parte de organismos erosionadores son los que, por su estrategia de vida, degradan el 
sustrato carbonatado tales como erizos, peces loro, esponjas endolíticas y microorganismos, por mencionar 
algunos. Como resultado de la diferencia entre las tasas, se obtiene el presupuesto de carbono, donde los 
resultados pueden indicar la condición del arrecife. 

El primer componente de la ecuación es la producción de carbonato de calcio, la cual incluye a 

todos los procesos que contribuyen con la agregación de este mineral al arrecife (Figura 1). Existen 

dos vías para la agregación de carbonato en el arrecife: la física y la biológica, en este estudio sólo 

se abordó la segunda vía (Figura 1). En la primera vía, se aumenta el carbonato por la precipitación 

minerales carbonatados (Scholle y Ulmer-Scholle, 1978). En la segunda vía, se considera a la parte 

biológica que incluye a los organismos calificadores, donde los pioneros son los corales 

esclerectinos y la superficie que cobren, basados en el carbonato de calcio que producen para 

formar su esqueleto, aunque también contempla a las CCA y a otros organismos incrustantes que 

al igual que los corales duros, contribuyen por medio de la sedimentación de sus estructuras 

calcáreas cuando éstos mueren (Perry, 2011). 

La estimación de producción de carbonato por parte de los corales escleractinos y las CCA, se basa 

en las tasas de densidad (g/cm3) y crecimiento (cm/año). De acuerdo con Lough y Barnes (2000), la 

acumulación de carbonato en organismos calcificantes es el producto de la tasa de crecimiento y 

densidad. Por lo tanto, el crecimiento lineal o la cobertura por sí solas no deberían tomarse como 

un indicador de la salud arrecifal, sino que debe analizarse junto con la densidad y calcificación, 

pues son tres tasas que están interrelacionadas. 

Al final, éstas dos tasas influyen en la calcificación o acumulación de carbonato de la 

colonia, por ejemplo, los corales ramificados tienden a presentar un crecimiento lineal rápido, 

aunque su esqueleto es más poroso y por lo tanto más frágil, tiene menor densidad. En colonias 

ramificadas como Acropora sp. de la parte central del Océano Indico se ha reportado una tasa de 

extensión de 6.07 cm/año, densidad de 1.51 gr/cm3 y se traduce en calcificación de 1.41 
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g/cm2/año (Morgan y Kench, 2012) y se estima que puede alcanzar una tasa de extensión de 10 

cm/año (Sheppard et al., 2018b). En dos sitios del sur del Pacífico Mexicano, la colonia ramificada 

de Pocillopora sp. presentó una tasa promedio de crecimiento de 3.09 cm/año, densidad de 1.64 

gr/cm3 y generó una tasa de calcificación de 5.05 g/cm2/año (Medellín-Maldonado et al., 2016). La 

distribución de la densidad esquelética en este tipo de morfologías presenta un gradiente axial de 

densidad, esto quiere decir que las ramas suelen ser más porosas y frágiles mientras que la base es 

más densa y rígida (Hughes, 1987). 

En el caso de las colonias con crecimiento masivo como Porites sp., la relación entre la tasa 

de crecimiento con la tasa de densidad es inversamente proporcional, esta estrategia les permite 

invertir la calcificación en extensión y así ocupar más espacio en menor tiempo y con altas tasas de 

calcificación (Lough y Barnes, 2000). En dos sitios del sur del Pacífico Mexicano las colonias de 

Porites sp., alcanzaron tasas promedio de crecimiento de 0.45 cm/año, de densidad es 1.16 gr/cm3 

y se lee en una tasa de calcificación es 0.53 g/cm2/año (Medellín-Maldonado et al., 2016). Otro 

ejemplo, son las colonias masivas de Montastrea annularis en arrecifes del Golfo de México se han 

reportado tasas promedio de crecimiento de 0.86 cm/año, densidad de 1.67 g/cm3 y se traduce en 

una tasa de calcificación de 1.43 g/cm2/año (Carricart-Ganivet, 2004). Lo anterior coincide con lo 

reportado por Medellín-Maldonado y colaboradores (2016) donde colonias masivas de Porites sp. 

y Pavona sp. y ramificadas de Pocillopora sp., presentaron la misma estrategia de competencia 

espacial, pero como las tasas de crecimiento y densidad de Pocillopora sp. fueron mayores, por lo 

tanto, contribuyeron con altas tasas de calcificación para el arrecife (2.99 a 5.23 g/cm2/año). En 

cambio, en colonias masivas de Montastrea annularis, la relación fue directamente proporcional 

entre la tasa de densidad y la calcificación (Carricart-Ganivet, 2004), esto se traduce en que la 

calcificación se invierte en esqueletos más densos y poco porosos, provocando que las colonias 

crezcan poco (Carricart-Ganivet, 2007). 

En las algas coralinas costrosas generalmente, su estudio se ha enfocado al porcentaje de 

cobertura y tasas de crecimiento vertical y lateral (mm/año) y es aún menor la información 

disponible sobre las tasas de densidad y calcificación (Mallela, 2007). La contribución en la 

producción bruta de carbonato de las CCA es inferior a comparación de los corales duros, en dos 

arrecifes de la Isla Gorgonia, Colombia, los valores promedio llegan a ser de 0.17 kg 

CaCO3/cm2/año frente a 4.15 kg CaCO3/cm2/año de colonias de Pocillopora spp. (Céspedes-

Rodríguez y Londoño-Cruz, 2021). En arrecifes alejados de la costa en los Cayos Florida, la 

calcificación de CCA es de 0.054 g/cm2/año (Kuffner et al., 2013), aunque en la Gran Barrera 

Arrecifal se han reportado valores promedio de 0.149 g/cm2/año, donde la tasa más alta fue de 

Hydrolithon onkodes con 0.33 g/cm2/año (Chisholm, 2000). Mallela (2007), observó en Río Bueno, 

Jamaica, que la alta producción de carbonato de calcio y de cobertura por parte de CCA y otros 

organismos incrustantes, se debe a un ambiente de bajo impacto de aporte fluvial (sedimentación, 

turbidez, nutrientes y cantidad de luz) o sea, con agua clara y con alta energía de oleaje. A pesar 

de que las CCA tienen un aporte bajo a la estructura arrecifal, son importantes para integración 

del sedimento y el reclutamiento coralino (Chisholm, 2000; Sheppard et al., 2018b). Aún falta 

información sobre la contribución de otros organismos de la comunidad incrustante, como 

gusanos serpúlidos y serbálidos, briozoos, foraminíferos, bivalvos incrustantes y reclutas de coral 

(Davies y Hutchings, 1983; Mallela, 2007). 
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 El segundo componente de la ecuación es la erosión (Figura 1). El cual es un proceso 

natural en los arrecifes y actúa como un precursor del deterioro del sustrato arrecifal y se da por 

una interacción de mecanismos biológicos, físicos y químicos (Hutchings, 2011; Perry, 2011). La 

bioerosión fue definida por Neuman (1966) como, la remoción del sustrato mineral o lítico por 

agentes vivos. Existen diferentes organismos erosionadores; Hutchings (2011) agrupa a todos 

estos agentes en tres categorías: microorganismos endolíticos (cianobacterias, microalgas, hongos 

y bacterias heterotróficas), macroorganismos endolíticos (algunas especies de esponjas) y 

herbívoros (erizos y peces). Estos ejemplos no son los únicos, pero de acuerdo con Perry y Lange 

(2019); Perry et al., (2012) se decidieron incluir estos grupos por la disponibilidad de hábitat y de 

fácil alcance para cuantificar sus tasas de erosión. 

La forma de degradar el sustrato carbonatado depende de cada grupo, pues existen 

organismos perforadores, generalmente son los microbioerosionadores y los que sólo remueven la 

parte superficial, que son los herbívoros (Hutchings, 2011). Los microbioerosionadores son 

endolíticos, o sea que se encuentran dentro esqueleto coralino, los cuales excavan al interior del 

sustrato mediante una serie de reacciones bioquímicas por estructuras celulares especializadas 

como filamentos o hifas fúngicas (Glynn y Manzello, 2015). En el caso de los 

microbioerosionadores fotosintéticos, como las cianobacterias siguen un patrón donde la 

perforación inicial es vertical y una vez que alcanzan un limitante de luz, a 75 m de profundidad 

aproximadamente, lo hacen de manera paralela a la superficie pues su limitante es la luz (Garcia-

Pichel, 2006; Glynn y Manzello, 2015). La tasa de microbioerosión en dos arrecifes del Santuario 

Marino Nacional de los Cayos de Florida fue la que contribuyó en menor proporción con -0.2 

kgCaCO3/ m2/año, sólo por debajo del grupo de las esponjas con -0.1 kgCaCO3/m2/año (Kuffner et 

al., 2019). El grupo más sobresaliente de los macrobioerosionadores endolíticos son las esponjas 

endolíticas (Glynn y Manzello, 2015). Estas pueden tener dos formas de crecimiento, en galerías 

como Cliona tenius o en cámaras donde sólo las físulas inhalantes y exhalantes sobresalen del 

esqueleto coralino como Siphonodictyon brevitubulatum (Murphy et al., 2016). Existen dos medios 

para fragmentar el sustrato coralino; uno es el mecánico, en el que remueven el sustrato y 

producen astillas o pedazos de sedimento; el segundo es el químico, por medio de la disolución 

del carbonato de calcio del sustrato (Zundelevich et al., 2007) como el caso de la esponja Cliona 

lampa donde la bioerosión fue 90% por influencia mecánica (Neuman, 1966) pero en la esponja 

Pione vastifica, se observó que químicamente se conseguían tasas de erosión más altas, 260 

g/m2/año (Zundelevich et al., 2007). Se ha reportado que la cobertura de esponjas en los 

escombros después del evento de El Niño en arrecifes de Chagos, Océano Indico era de 81% 

(Sheppard et al., 2002), aunque Perry y colaboradores (2012) encontró que las tasas de bioerosión 

de esponjas del género Cliona sp. eran altas en arrecifes con mayor cobertura coralina viva. 

El grupo de los herbívoros se considera como bioerosionadores epilípticos ya que la 

erosión es externa y lo hacen mecánicamente para excavar y/o rapar el sustrato, coral vivo o 

muerto (Glynn y Manzello, 2015; Weinstein et al., 2019). Los erizos son los equinodermos que más 

relevancia tienen en cuanto a la erosión, pueden influir en la perdida de sustrato por dos vías, la 

directa cuando se alimentan de algas u otros organismos incrustantes y la indirecta, por la 

construcción de cavidades u hoyos lo que genera el debilitamiento de la estructura (Glynn y 

Manzello, 2015; Russell et al., 2018). El grado de erosión depende principalmente de tres factores, 

tamaño, número de individuos y especie del erizo (Bak, 1994). Los géneros con altas tasas de 
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erosión son Diadema sp. y Echinometra sp.; se ha estimado que la contribución de este grupo a la 

erosión es más del 75%, respecto a peces loro y esponjas (Bak, 1994). 

Por otro lado, la erosión de los peces loro depende de factores como la densidad 

poblacional, biomasa y etapa vida (Perry y Lange, 2019). Así mismo Adam y colaboradres (2018) 

los clasifica en cuatro grupos funcionales tomando en cuenta la ecología alimentaria, tipo de 

alimento y de mordida; los primeros dos se distinguen por alimentarse de macroalgas a partir de 

una mordida de desgarre (ramoneadores, i. e. Sparisoma aurofrenatum, Sp. chrysopterum, Sp. 

rubripinne) y de césped algal largo a partir de una mordida de recorte (cortadores, i. e. Scarus 

coeruleus) por lo que remueven en menor medida el sustrato y rara vez dejan cicatrices en el 

sustrato; los siguientes dos grupos se alimentan de la matriz algal epilíptica (raspadores i. e. Sc. 

vetula, Sc. taeniopterus) o de algas endolíticas y epilípticas más cortas (excavadores i. e. Sparisoma 

viride, Scarus guacamaia, Sc. coelestinus) los cuales tiene que raspar y excavar para alimentarse y 

son altamente erosionadores. Por la cantidad de datos mencionados anteriormente, son el grupo 

ictiológico con más información disponible para calcular tasas de erosión (Perry y Lange, 2019; 

Weinstein et al., 2019). La influencia de este grupo es tal que, Molina-Hernández y colaboradorese 

(2020) encontraron que la conservación en 34 sitios de arrecifes del Caribe mexicano entre 2004 y 

2018 se debe a la disminución de la abundancia peces loro excavadores, principalmente Sp. viride, 

pues durante ese periodo la producción promedio de carbonatos sólo se mantuvo entre 1.8 

kgCaCO3/m2/año-1 y no hubo un aumento significativo. De acuerdo con Weinstein y colaboradores 

(2019), en arrecifes mesofóticos la tendencia de la erosión por herbívoros generalmente 

disminuye conforme aumenta la profundidad. 

A partir de la descripción sobre los agentes productores de carbonato y erosionadores, se 

puede decir que la suma de las tasas de producción brutas de carbonato menos la suma de las 

tasas de erosión da como resultado la tasa neta de producción de carbonato y a partir de ese 

resultado se obtienen el presupuesto de carbonato en un sitio en específico. Actualmente, existen 

pocos datos disponibles sobre las tasas de crecimiento, densidad, calcificación y erosión de 

distintas especies, lo cual limita la comparación entre los sitios de estudio y entre temporalidades 

(Lange et al., 2020; Molina-Hernández et al., 2020). 

Arrecifes de México y Veracruz 

En México se pueden distinguir cinco zonas arrecifales. En el Pacífico se encuentran la Península y 

Golfo de California, Archipiélago de Las Revillagigedo, Islas María y Costas del Pacífico, donde los 

arrecifes son pequeños y aislados geográficamente (Lara-Lara et al., 2008). Mientras que en el 

Atlántico están los sistemas arrecifales del Suroeste del Golfo de México, ahí se encuentra el 

Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV); Banco de Campeche y Mar Caribe (Jordan-Dahlgren y 

Rodriguez-Martinez, 2003). Los sistemas arrecifales del Suroeste del Golfo de México se 

caracterizan por establecerse en una plataforma continental terrígena; en cambio, Banco 

Campeche y el Caribe presentan una plataforma carbonata (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-

Martinez, 2003). 

Para México, en cuanto al presupuesto de carbonatos, los estudios indican que está 

disminuyendo y que en algunas regiones del país no se cuenta con datos disponibles como en la 
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región del Golfo de México. En los arrecifes del norte y sur del Pacífico las tasas brutas de 

producción de carbonato han disminuido de 1987 a 2003; en Cabo Pulmo, Golfo de California, 

disminuyó de 20.36 kgCaCO3/m2/año a 3.8 kgCaCO3/m2/año; en La Entrega, Oaxaca, pasó de 28 

kgCaCO3/m2/año a 15 kgCaCO3/m2/año (Calderón-Aguilera et al., 2007). En 19 arrecifes de cuatro 

países del Caribe existe una reducción del presupuesto de carbonato, el 21% de los arrecifes 

registraron tasas netas de –1.77 a -0.14 kgCaCO3/m2/año; 26% fueron positivos pero no 

sobrepasaron el 1 kgCaCO3/m2/año y sólo el 5% sobre pasaron los 5 kgCaCO3/m2/año (Perry et al., 

2013).Para el Caribe mexicano, la tasa neta de producción de carbonato en 2004 era de 1.8 

kgCaCO3/m2/año y para el año 2018 se estimó en 0.6 kgCaCO3/m2/año (Molina-Hernández et al., 

2020). A pesar de que el SAV es el conjunto arrecifal más grande del Golfo de México y donde los 

arrecifes se han desarrollado en condiciones subóptimas; con alta turbidez, debido a las descargas 

de agua de los ríos Jamapa y Papaloapan y con tasas de sedimentos máximos de 2 kg/m2/día 

(Pérez-España y Vargas-Hernández, 2008; Tunnell, 1988), no existen suficientes estudios sobre 

presupuestos de carbonatos (Norzagaray-López et al., 2018) que ayuden a realizar comparaciones 

con otras zonas arrecifales y temporalidades. Se debe poner énfasis en los factores biológicos que 

influyen el aporte de carbonatos y los procesos bioerosivos del sistema arrecifal. 

Los principales corales formadores de arrecifes del SAV son; Colpophylla natans, 

Montastrea cavernosa, Orbicella faveolata, Siderastrea siderea y O. franksi, (Horta-Puga et al., 

2017; Pérez-España et al., 2015). De acuerdo a un estudio basado en el monitoreo de 10 arrecifes, 

la cobertura promedio de coral vivo del SAV es de 19.1%, (Horta-Puga et al., 2017). En 1960 se 

estimó una cobertura de coral vivo de 40 a 50% (Kühlmann, 1975) y para el año de 1984, 

disminuyó hasta 19% y se ha mantenido en promedio 20% (Horta-Puga et al., 2015). En cuanto a la 

cobertura de macroalgas en el SAV, en general es baja de 7.1% (Guillermo Horta-Puga y Tello-

Musi, 2009) a 5.8%, donde la parte norte se tiene registrado una cobertura de 4.9% y en el sur es 

6.5% (Horta-Puga et al., 2017). Los porcentajes de cobertura cambian de acuerdo con el arrecife, 

en Hornos se tiene un valor de 0% pero en Topatillo y Punta Gorda, es de 45% a 47%, 

respectivamente (López-Padierna, 2017). Guillermo Horta-Puga y Tello-Musi (2009) observaron 

que, en los arrecifes alejados a la costa, por ejemplo, Isla de Enmedio, muestran un aumento de 

cobertura macroalgal a comparación de los cercanos a la costa, como Blanca; lo que sugieren es 

que en los arrecifes alejados existe una disminución de herbívora y, además, los nutrientes están 

más disponibles por la baja concentración de sólidos suspendidos y son menos aprovechados por 

el plancton. 

En el SAV la cobertura de Acropora sp. ha reportado pérdidas graduales. En el arrecife de 

Enmedio a mediados de 1960 la cobertura de Acropora palmata era del 100% (Rannefeld, 1972). 

La disminución de A. palmata en los años 1970 estuvo ligada a las inundaciones del Río Jampa y la 

entrada de agua fría, asimismo la influencia de los depredadores como peces, caracoles y gusanos 

causan daños erosivos (Larson et al., 2014). A principios de los años 1990 se estudiaron 21 

arrecifes del SAV donde A. palmata y A. cervicornis se presentaron en 19 y 18 arrecifes, 

respectivamente, la cobertura de A. palmata fue de 5-20% en Anegada de Afuera asociada a la 

zona de barlovento (Lara et al., 1992), para 2002 se estudiaron seis arrecifes donde se reportó la 

presencia de A. palmata en el arrecife de Enmedio y alcanzó una cobertura media del 0.3%, 

mientras que para Santiaguillo y Anegada de Afuera fue menor al 0.1% en cada sitio (Jones et al., 

2008). En el 2017, A. cervicornis presentó una cobertura relativa de 0.3% tanto para el arrecife de 
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Enmedio como para Chopas mientras que, para A. palmata en el arrecife Cabezo fue de 0.2% 

(Horta-Puga et al., 2017). Aunque históricamente la presencia de A. palmata y A. cervicornis no es 

de dominancia en el SAV, tienen altas tasas de calcificación de 16 g/cm2/año (Norzagaray-López et 

al., 2018) y brindan una mayor complejidad arrecifal (Kuffner y Toth, 2016), por ello su tendencia a 

la baja puede generar cambios en la estructura coralina. 

Para el Golfo de México uno de los corales masivos representativos es Montastraea sp., donde las 

tasas de densidad crecen a mayor temperatura media del mar y en sitios alejados de la costa 

mientras que en el Caribe las colonias masivas de Porites sp., la densidad está relacionada 

negativamente conforme aumenta la temperatura en los sitios cercanos a la costa, pero en ambos 

géneros, la relación es positiva en ambientes menos terrígenos (Carricart-Ganivet, 2007). Se ha 

reportado que las condiciones ambientales subóptimas características del SAV, pueden influir en 

el crecimiento de M. cavernosa porque la tasa promedio de crecimiento es de 2.9 mm/año (Horta-

Puga y Carriquiry, 2008); ésta es ligeramente inferior en comparación con la tasa reportada de 3.1 

mm/año en las Bermudas, valor obtenido a partir de un registro histórico de 800 años, 

aproximadamente (Berger et al., 2002). Elizalde-Rendón y colaboradores (2010) reportaron que las 

colonias de P. astreoides en diez arrecifes del SAV registraron tasas promedio de densidad, 

crecimiento y calcificación menores a las de Mahahual, Caribe mexicano y al Golfo de 

Guanahacabibes, Cuba, donde los valores para las colonias del SAV se relacionaron a menor 

temperatura (26.5°C) que en las del Caribe (28°C) y Cuba (27.7°C). En el arrecife La Blanquilla, SAV, 

se encontró que O. faveolata y O. annularis bajo las condiciones subóptimas pueden forman 

esqueletos extendidos pero con menor grosor, así como sucede con las colonias del arrecife de 

Mahahual en condiciones ambientales poco favorables (Cruz-Piñón et al., 2003). Así mismo se 

observó que las colonias de P. porites en el SAV, Mahahual y el Golfo de Guanahacabibes, 

muestran que los recursos de calcificación se invierten en la tasa de extensión y, en consecuencia, 

existen valores bajos de densidad y calcificación (Elizalde-Rendón et al., 2010). Este proceso de 

modulación se denomina “estiramiento” y es característico de sitios en condiciones poco 

favorables como alta turbidez y concentración de sedimentos, tal es el caso de SAV, donde las 

tasas de densidad y calcificación disminuyen porque se compensa con altas tasas de crecimiento 

(Carricart-Gavinet y Merino, 2001). Podemos observar que las condiciones subóptimas del SAV 

históricamente no han cambiado y los corales se han adaptado a ellas, pudiendo influir en el 

crecimiento y desarrollo de la comunidad arrecifal y, por consiguiente, es importante conocer el 

presupuesto de carbonato del sitio. 
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Justificación 

La falta de estudios sobre el balance presupuestario de carbonato de calcio en el Sistema Arrecifal 

Veracruzano hace complicado conocer su condición actual y realizar comparaciones temporales. 

Se desconoce si los arrecifes han perdido complejidad estructural, cuáles son las especies coralinas 

que aportan más carbonato de calcio a la estructura o, por el contrario, si dicha acumulación 

biogénica se está perdiendo a causa de agentes bioerosionadores. Esta información es 

fundamental para los planes de manejo de las Áreas Naturales Protegidas, porque así se pueden 

priorizar los sitios para una restauración y conservación adecuadas; también para entender el 

efecto de los eventos climáticos locales, globales naturales y los de origen antropogénico. Por lo 

anterior, es fundamental contribuir al monitoreo del SAV y tener un punto de partida, el cual sirva 

para hacer comparaciones temporales y espaciales, así como conocer y analizar cuál es la 

tendencia del presupuesto de carbono, la producción de carbonato y de la bioerosión. 

Objetivo general 

Estimar y comparar el balance de carbonato de calcio y determinar los controladores biológicos de 

los procesos de producción de carbonato de calcio y bioerosión en 12 sitios arrecifales del Sistema 

Arrecifal Veracruzano. 

Objetivos particulares 

• Integrar, sintetizar y analizar los datos de campo recabados en 12 sitios arrecifales del 

SAV. 

• Integrar la información obtenida en campo al método de ReegBudget para estimar las 

tasas de producción de carbonato de calcio, bioerosión y balance de carbonato en los 

sitios muestreados y a nivel del SAV. 

• Realizar un análisis de caracterización biológica de organismos productores de carbonato 

de calcio y de organismos bioerosionadores como: riqueza específica de especies, 

cobertura (corales escleractinos, algas coralinas costrosas), porcentaje de sustrato 

ocupado (esponjas endolíticas) y densidad poblacional (peces loro y erizos). 

• Conocer el estado actual de conservación de los 12 sitios arrecifales del SAV a partir del 

balance de carbonato de calcio estimado. 
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Área de estudio 

El Sistema Arrecifal Veracruzano es el complejo arrecifal más grande del Golfo de México, en 1992 

fue decretado como Área Natural Protegida (DOF, 1992) y en el año de 2012, se declaró Parque 

Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (DOF, 2012). Está ubicado frente a los municipios 

Veracruz, Boca del Río y Alvarado en el Estado de Veracruz, posee una superficie total de 65, 

516.47 ha.  

En términos geológicos, la formación de los arrecifes del SAV es reciente, pues data de 

hace 9,000 a 10,000 años (Morelock y Koenig, 1967). Donde los sedimentos más jóvenes se 

depositaron sobre basaltos formados durante el Cenozoico tardío (Freeland, 1971), a partir de 

este hecho, se desarrollaron las condiciones para la formación de dunas y posteriormente, el 

crecimiento de los arrecifes (Liddell y Tunnell, 2011). Morelock y Koenig (1967) proponen que este 

proceso de depósito de ocurrió antes del último periodo glacial o glaciación de Wisconsin donde el 

nivel del mar había disminuido y por lo tanto la zona quedaba expuesta a procesos de intemperie. 

Estas propuestas se basan, entre otras evidencias, en la composición del sedimento marino, 

conformado por dos tipos: terrígeno y calcáreo. El primero, sedimento terrígeno, proveniente de 

la erosión de zonas volcánicas y sedimentarias cercanas a la costa y que se depositaron en la 

plataforma continental, éste se compone de grava y arena y son materiales ricos en materia 

orgánica y se sugiere que se acumuló en el Pleistoceno tardío (Liddell y Tunnell, 2011). El segundo, 

sedimento calcáreo, este es de menor proporción y está depositado entre arrecifes y apenas 

contribuye con el 10% del sedimento marino, pero dio paso a la formación de los arrecifes 

(Freeland, 1971; Liddell y Tunnell, 2011). 

La región posee un clima cálido y húmedo (AW) con lluvias en verano; presenta una 

temperatura promedio de 26 °C y mínimas de 18 °C (INECC, 2007). De manera general, se puede 

destacar tres épocas. La primera son los frentes fríos o “nortes”, que va de septiembre hasta abril, 

con pocas precipitaciones, bajas temperaturas y entrada de masas de aire frías con fuertes de 

vientos provenientes del Este (Carvajal-Hinojosa, 2004; Salas-Pérez y Arenas-Fuentes, 2011). La 

segunda, es la temporada de secas, que es corta, pero con altas temperaturas, poca precipitación 

y abarca de abril a mayo (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008). La tercera es la temporada de 

lluvias, que va de mayo a agosto con temperaturas elevadas y durante junio y agosto se presentan 

abundantes precipitaciones y vientos débiles (Carvajal-Hinojosa, 2004; INECC, 2007). Por último, 

en la región también se presenta la época de ciclones tropicales o huracanes, abarca de junio a 

noviembre donde existen intensas precipitaciones y fuertes vientos (CONAGUA, 2015). 

Se puede decir que el patrón de oleaje es bajo, salvo en la temporada de huracanes y 

frentes fríos (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008). Existe una conexión con la zona costera y el 

mar por medio de la descarga de agua de los ríos La Antigua, ubicado en la parte norte, Jamapa, en 

el centro y Papaloapan, en el sur lo que contribuye a un aporte de material terrígeno a los 

arrecifes (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008). En cuanto a la hidrología de la zona, posee un alto 

contenido de sólidos suspendidos por lo que se puede clasificar como aguas turbias; estos aportes 

se deben a las descargas fluviales de los ríos mencionados anteriormente. Asimismo, las descargas 

son una fuente rica de nutrientes ya que contienen aguas municipales, industriales y 

agropecuarias (Pérez-España y Vargas-Hernández, 2008). Por tales motivos, se considera un 

ambiente altamente turbio y con condiciones ambientales subóptimas (Horta-Puga et al., 2015). 
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El SAV está conformado por un conjunto de 28 arrecifes y seis islas nombradas como; Isla 

Verde, Isla Santiaguillo, Isla Sacrificios, Isla Salmedina, Isla de Enmedio e Isla Polo (SEMARNAT y 

CONANP, 2017). El conjunto de arrecifes que conforma al SAV se puede dividir en dos grupos: 

norte y sur. Esta distinción se basa en que los del norte se ubican frente a los municipios de 

Veracruz y Boca del Río, mientras que los del sur están frente a la localidad de Antón Lizardo, en el 

municipio Alvarado (Lara et al., 1992). Actualmente, se incluyen dentro del polígono del SAV 28 

arrecifes: Anegada de Afuera, Topatillo, Santiaguillo, Anegadilla, Cabezo, De En medio, Rizo, 

Periférico, Chopas, Sargazo, Punta Coyol, La Palma, Polo, Blanca, Giote, Ingeniero, Sacrificios, 

Mersey, Pájaros, Verde, Bajo Paducah, Anegada de Adentro, Blanquilla, Galleguilla, Gallega, Punta 

Gorda, Punta Brava y Hornos (DOF, 2012). Aunque, (Tunnell, 2007) estima 25 arrecifes, el cual 

menciona a los arrecifes Lavandera, Tierra Nueva, Punta Moncabo y Aviso. 

Dentro de este conjunto arrecifal se pueden distinguir dos tipos de arrecifes, según su 

morfología: costeros y plataforma (Pérez-España et al., 2015). En el caso de los arrecifes de 

plataforma, se pueden distinguir cuatro zonas estructurales en las cuales existe cobertura coralina, 

que varía de acuerdo con la zona (Figura 2): Arrecife frontal o Talud Barlovento, Cresta arrecifal o 

Zona de Bloques, Planicie Arrecifal o Laguna Arrecifal y Arrecife Posterior o Talud Sotavento 

(Horta-Puga et al., 2017). En el caso de los arrecifes costeros debido a su cercanía a la playa, la 

zona del sotavento no está desarrollada (Horta-Puga et al., 2017); además este tipo de arrecifes 

presentan poca cobertura coralina, poseen profundidades que van de 6 a 12 m y están integrados 

principalmente por sedimentos suspendidos y depositados (Lara et al., 1992). Asimismo, se puede 

hacer la clasificación de arrecifes emergentes y no emergentes o sumergidos (Tunnell, 2007). 

Donde los primeros se caracterizan por llegar a la superficie de la columna de agua, mientras que 

los no emergentes, no alcanzan a hacerlo, también se les conoce como “ahogadillos” (Horta-Puga 

et al., 2017). 

 
Figura 2. Esquema de un arrecife de plataforma del Sistema Arrecifal Veracruzano. Modificado de Chávez y 
colaboradores (2007). 
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Los arrecifes del SAV se desarrollan sobre la plataforma continental, son alargados y están 

situados paralelos a la línea de la costa y son perpendiculares al sentido del oleaje principal  

(Liddell y Tunnell, 2011; Morelock y Koenig, 1967). Así mismo, se caracterizan por tener un talud 

arrecifal con sentido noroeste-sureste, de acuerdo con el INECC (2007) se debe a la influencia del 

oleaje y puede llegar a alcanzar profundidades promedio entre 2 m en la zona de lagunas 

arrecifales hasta 40 m en la zona de corales de plataforma (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008). 

De acuerdo con Horta-Puga y colaboradores (2007) el SAV cuenta con 35 de las 40 especies 

coralinas reportadas para el Golfo de México. Históricamente las especies dominantes de colares 

escleractinios han sido Siderastrea radians, S. siderea, Porites astreoides, Pseudodiploria strigosa, 

P. clivosa, Montrastraea cavernosa, Orbicella annularis, Colpophyllia natans, A. palmata y A. 

cervicornis (Lara et al., 1992). Se han reconocido dos especies de hidrocoral, Millepora alcicornis 

(Horta -Puga et al., 2007) y Stylaster roseus (López-Padierna, 2017). Así mismo, López-Padierna 

(2017) reportó por primera vez una especie de coral duro para el SAV: Mycetophyllia aliciae.  

De acuerdo con un monitoreo en ocho arrecifes del SAV de 2006 a 2014, las especies que 

tuvieron mayor cobertura fueron C. natans, M. cavernosa y O. faveolata, las tres representaron el 

64.6% de la cobertura coralina (Pérez-España et al., 2015). Mientras que en un monitoreo 

posterior en diez arrecifes de 2009 a 2016, estas especies siguieron liderando la cobertura del SAV 

pero, se incluyeron S. siderea y O. franksi en el tercer y quinto lugar, respectivamente, donde las 

cinco especies alcanzan una cobertura del 70%, aproximadamente (Horta-Puga et al., 2017). Sobre 

la cobertura del género Acropora sp., este se estima en 0.54% (Rojas-Ramírez, 2020) y se ha 

relacionado con las zonas arrecifales de mayor impacto como el barlovento y la cresta (Tunnell, 

2007). 

Se debe tomar en cuenta que la cobertura coralina puede cambiar de acuerdo con la zona 

arrecifal debido a las condiciones de sedimento, cantidad de luz, profundidad y actividad de 

oleaje. En barlovento existe una cobertura mayor relacionado a un crecimiento rápido; la cresta 

arrecifal, se distingue por una intensa actividad del oleaje por lo que existe un porcentaje mayor 

de coral muerto y con poco crecimiento coralino; en cambio en la laguna arrecifal, existe poco 

movimiento donde se pueden encontrar corales dispersos y en sotavento, existe una mayor 

diversidad de especies, pero con menor cobertura, esta zona al igual que la laguna arrecifal 

presenta poco movimiento del agua (Horta-Puga et al., 2017). Tal es el caso de A. palmata donde 

su distribución está relacionada a las zonas de laguna arrecifal y de cresta (López-Padierna, 2017). 

Sobre la diversidad de invertebrados bentónicos Carmona-Islas y colaboradores (2019) 

realizaron un estudio taxonómico en diez arrecifes del SAV, donde encontraron 36 especies de 

invertebrados bentónicos distribuidos en los siguientes grupos; anemonas (clase Anthozoa, 

subclase Hexacorallia), moluscos (clase Gasteropoda), esponjas (clase Desmospongiae), 

equinodermos (clase Echinoidea), estrellas de mar (clase Asteroidea) y poliquetos (Polyqueata). En 

el caso de las esponjas se han reportado hasta 46 especies de la clase Desmospongiae donde se 

incluye la especie perforadora Cliona delitrix (Gómez, 2007) su distribución se ha reportado en los 

arrecifes Verde, Santiaguillo, En medio y en otros cinco arrecifes (Carmona-Islas et al., 2019). 

Respecto a los erizos, Horta-Puga (2003) reportó una mayor densidad del género 

Echinometra lucunter y E. viridis de 65 ind/100 m2,  en cambio para Diadema antillarum sólo se 

lograron reportar 2 ejemplares durante el estudio. Celaya-Hernández (2006), encontró sólo 10 
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individuos de D. antillarum pero destacó que a pesar de la poca abundancia comparada con otras 

especies, esta fue la de mayor tamaño con un diámetro de testa de 12 cm cuando las otras especie 

son rebasaron los 6 cm. Se ha sugerido que la disminución de D. antillarum ha sido desde el 

evento de mortalidad masiva de los años 1983 y 1984, y actualmente se ve reflejado en la 

dominancia del género Echinometra (Horta-Puga, 2003). Además de las especies ya mencionadas, 

también se han registrado Lytechinus variegatus, L. williansi, Tripneustes ventricosus y Eucadaris 

tribuloides (Carmona-Islas et al., 2019).  

Sobre la riqueza íctica, se identificaron 155 especies distribuidos en diez arrecifes del SAV 

(Rangel-Avalos et al., 2007). Dentro de éstas, nueve son especies de peces loro, repartidos en tres 

de los tres grupos funcionales que proponen Adam y colaboradores (2018): 1) excavadores (Sp. 

viride y Sc. guacamaia), 2) raspadores (Sc. vetula, Sc. taeniopterus y Sc. iseri), 3) ramoneadores (Sp. 

aurofrenatum, Sp. chrysopterum y Sp. rubripinme). En el caso de la especie Sc. iseri, se tomó en 

cuenta como raspador como lo sugiere Molina-Hernández y colaboradores (2020). De acuerdo con 

Pérez-España y colaboradores (2015) consideran que la familia Scaridae es una de las más 

comunes en el SAV, lo que puede sugerir es que tienen una amplia distribución en el área. Sin 

embargo, son especies poco abundantes: Sc. iseri apenas llega a los 2.76 individuos, mientras que 

las especies con mayor distribución fueron Sp. aurofrenatum y Sp. chrysopterum pues se 

encontraron en los 8 arrecifes muestreados, pero con bajas abundancias que van de los 0 a 0.99 

individuos (Pérez-España et al., 2015). En lugares de importancia turística como el barco hundido 

“Riva Palacio”, ubicado entre los arrecifes Verde y Anegada de Adentro, se han registrado especies 

como Sc. iseri, Sp. aurofrenatum, Sp. chrysopterum, Sp. rubripinne y Sp. viride (Martínez-

Hernández y Camacho-Olivares, 2007). En el arrecife de En medio se encontraron las especies Sc. 

iseri y Sc. taeniopterus las cuales estuvieron relacionadas a la zona de la laguna arrecifal y 

presentaron bajas abundancias (Abarca-Arenas y Valero-Pacheco, 2007). Los grupos funcionales 

con mayor importancia erosiva son los peces loro excavadores y raspadores, y por lo menos en la 

región del Caribe la especie con mayor influencia erosiva es Sp. viride (Adam et al., 2018; Molina-

Hernández et al., 2020) y se considera de alta presencia en el arrecife de En medio (Rojas-Ramírez, 

2020). 

Para este estudio se seleccionaron 12 sitios del SAV (Figura 3), los cuales están clasificados por 

grupos (norte y sur) y profundidad (somero, 4 m a 5 m; y profundos, 5 m> a 15 m). Los arrecifes 

del norte fueron Sacrificios, Verde, Ahogado chico, Galleguilla y Blanquilla. Mientras que los 

arrecifes del sur son Isla de Enmedio, Blanca y Santiaguillo. 
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Figura 3. Sitios de muestreo en el Sistema Arrecifal Veracruzano.  
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Método 

Para evaluar el presupuesto de carbonato del SAV se siguieron tres etapas (Figura 4): 1) Obtención 

de datos en campo, 2) Integración de los datos, esta se dividió en; 2.1) Estimación del balance de 

carbonato en cada sitio muestreado y a nivel del SAV y 2.2) Caracterización biológica de los sitios, 

ésta sirvió para conocer los sitios y comparar los distintos factores biológicos que interactúan en 

estos; y por último, 3) Análisis estadístico de los resultados. Donde las dos primeras se basan en el 

método ReefBudget propuesto por Perry y Lange, 2019. 

 
Figura 4. Resumen del método empleado para estimar el balance de carbonato de calcio en el Sistema 
Arrecifal Veracruzano. 
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Selección de sitios 

Para este estudio se seleccionaron 12 sitios los cuales se clasificaron por grupo (norte y sur) y 

profundidad (someros, de 4 m a 5 m; y profundos, 5 m> a 15 m). Los arrecifes seleccionados 

fueron de plataforma y emergentes; en el grupo sur, los sitios monitoreados pertenecen a la zona 

posterior; mientras que, para el grupo norte, a las zonas frontal y posterior (Tabla 1). Los sitios 

fueron seleccionados de acuerdo con aspectos tomados en cuenta en estudios previos sobre el 

SAV: impacto antropogénico, representatividad, cobertura coralina, sitios alejados y cercanos a la 

línea de costa (Horta-Puga et al., 2017; Pérez-España et al., 2015; Pérez-España y Vargas-

Hernández, 2008). 

Tabla 1. Información de los sitios muestreados en el Sistema Arrecifal Veracruzano. 

Sitio 

Características del arrecife 

Grupo 
Profundidad 

(m) 
Zona arrecifal 

Exposición 
arrecifal Tipo de 

arrecife 
Emergido/ 
sumergido 

Galleguilla 9m  

Plataforma 

Emergente 

Norte 

9 
Frontal Barlovento 

Blanquilla 10m  10 

Sacrificios 7m 7 Posterior Sotavento  

Pájaros 11m 11 Frontal Barlovento 

Verde 4m 4 

Posterior Sotavento 

Verde 10m 10 

Ahogado Chico 
11m 

Sumergido 11 

Blanca 4m 

Emergente Sur 

4 

Blanca 15m 15 

Enmedio 9m  9 

Santiaguillo 5m 5 

Santiaguillo 
15m 

15 
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• Grupo norte (Anegada de Adentro) 

Galleguilla: es un arrecife considerado amenazado por el alto impacto antropogénico a 

consecuencia de las actividades portuarias y por su cercanía a la planta de tratamiento de aguas 

residuales de la ciudad (Horta-Puga et al., 2017; Horta-Puga, 2003; Rosales-Hoz et al., 2009). Es un 

arrecife con baja cobertura coralina, corales de menor talla y con alta cobertura de algas, 

incluyendo las algas coralinas incrustantes (Horta-Puga et al., 2017; Horta-Puga, 2003). El 

sedimento marino se constituye principalmente por arena (Mapel-Hernández et al., 2021). Se 

monitoreó un sólo sitio a una profundidad de 9 m, Galleguilla 9 m. 

Sacrificios: es uno de los arrecifes considerados como representativos de los arrecifes de 

plataforma y actualmente, es de acceso restringido por la Secretaria de Marina (Pérez-España et 

al., 2015). A pesar de su restricción, su ubicación frente al puerto de Veracruz y fácil acceso se 

considera como un arrecife con alta demanda de recursos principalmente por las actividades 

turísticas (Horta-Puga et al., 2017). La cobertura coralina se considera de media y en barlovento 

llega ser alta y a partir de los 7 m de profundidad, comienza la presencia de corales (Pérez-España 

et al., 2015). Se monitoreó un sólo sitio a una profundidad de 7 m, Sacrificios 7 m. 

Blanquilla: este arrecife se encuentra cerca del arrecife Punta Gorda mismo donde se realiza la 

ampliación del puerto de Veracruz. Además, posee una alta cobertura coralina, sobre todo a 

profundidades de 10 a 15 m (Pérez-España et al., 2015). Por tal motivo, es importante realizar un 

seguimiento para conocer si existe un daño o no, por la influencia de la ampliación del puerto. Se 

realizó un monitoreo con sólo un sitio a una profundidad de 10 m, Blanquilla 10 m. 

Pájaros: es un lugar de encallamientos y se considera como un arrecife altamente impactado por 

las actividades antropogénicas, principalmente por ser el arrecife con mayor afluencia turística 

relacionado a los recorridos en el cayo “Cancuncito” (Horta-Puga et al., 2017; Reyna-González, 

2014). Cuenta con una riqueza específica alta de 25 especies que incluyen A. palmata, Colpophyllia 

natans y Orbicella spp., por mencionar algunos (López-Padierna, 2017). Es un sitio con poco 

desarrollo en la zona de sotavento (Tunnell, 2007). Aquí, se realizó un solo monitoreo a una 

profundidad de 11 m, Pájaros 11 m. 

Verde: es uno de los arrecifes considerados como representativos de los arrecifes de plataforma y 

con bajo impacto antropogénico. Tiene una alta cobertura coralina principalmente a 

profundidades entre 10 y 15 m, asimismo, se han reportado parches de Acropora cervircornis 

(Pérez-España et al., 2015). Se monitorearon dos sitios con diferentes profundidades 4 m y 10 m, 

Verde 4 m y Verde 10 m. 

Ahogado Chico: posee una riqueza específica media, a comparación del arrecife Pájaros, cuenta 

con 13 especies de corales pétreos, entre ellos está C. natans, O. faveolata y O. franksii, por 

mencionar algunas (López-Padierna, 2017). Además, cuenta con una alta cobertura coralina de 

41.86 % (Martos-Fernández et al., 2018) hasta 45.5% (López-Padierna, 2017), así mismo una alta 

cobertura de tapete algal, 34% (López-Padierna, 2017) y en cuanto a las macroalgas, la cobertura 

es baja, aproximadamente, del 5% (López-Padierna, 2017). En este estudio, es el único arrecife 

sumergido en el cual, se monitoreó un sólo sitio a una profundidad de 11 m, Ahogado Chico 11 m. 
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• Grupo sur (anegada de afuera). 

Blanca: es un arrecife intermedio en cuanto a su ubicación respecto a la costa, pero en este 

estudio, es el más cercano del grupo. Se considera con un impacto antropogénico de moderado a 

alto (Horta-Puga et al., 2017). Está influenciado por la desembocadura del Río Jamapa debido al 

patrón de las corrientes, es el primer sitio donde llegan los impactos de las descargas de aguas del 

río, principalmente en la temporada de lluvias (Pérez-España et al., 2015). Lo anterior provoca que 

presente un sustrato de limo y una zona de sotavento poco desarrollada (Mapel-Hernández et al., 

2021; Horta-Puga et al., 2017). De manera general, tiene una cobertura media y es mayor en la 

parte somera de 3 a 5 m (Pérez-España et al., 2015). Se monitorearon dos sitios a profundidades 

de 4 m y 15 m, Blanca 4 m y Blanca 15 m. 

Enmedio: es uno de los sitios más alejado de la costa y es representativo de los arrecifes de 

plataforma para el grupo sur (Pérez-España et al., 2015). se caracteriza por presentar altas tasas 

de sedimentación, un sustrato arenoso relacionado con la laguna arrecifal y una cobertura coralina 

media (Mapel-Hernández et al., 2021; Pérez-España et al., 2015). El arrecife es el segundo con 

mayor afluencia turística principalmente de recorridos (SEMARNAT-CONANP, 2017). A pesar de lo 

anterior, Horta-Puga et al. (2017) lo clasifica con impacto antropogénico de bajo a moderado sin 

embargo, se puede notar un declive en la cobertura coralina (Horta-Puga y Tello-Musi, 2009; 

Pérez-España et al., 2015). Sólo se muestreó un sitio a una profundidad de 9m, Enmedio 9 m. 

Santiaguillo: De este grupo, es el arrecife más lejano a la costa. Presenta una alta cobertura 

coralina sobre todo a profundidades entre 10 a 15 m, llegando a presentar colonias de A. palmata 

en barlovento y A. cervicornis en sotavento (Pérez-España et al., 2015). Se monitorearon dos sitios 

con a profundidades de 5 m y 15 m, Santiaguillo 5 m y Santiaguillo 15 m. 
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Obtención de datos en campo 

Se realizó un único muestreo en cada uno de los 12 sitios arrecifales (Tabla 1). Los organismos 

muestreados se dividieron en dos tipos: productores de carbonato (corales duros y algas coralinas 

costrosas) y bioerosionadores (peces loro, erizos de mar y esponjas). 

o Organismos bentónicos productores de carbonato 

Los elementos bentónicos principales que se registraron fueron: corales escleractinos, corales 

millepóridos, algas coralinas costrosas (CCA), sedimento, escombros, arena, pavimento de caliza y 

roca. Los elementos secundarios fueron, macroalgas (haciendo distinción entre las macroalgas 

filamentosas y calcáreas), tapete algal, esponjas (erosivas y no erosivas), corales blandos entre 

otros invertebrados sésiles. Para todos los componentes bentónicos se estimó la cobertura 

superficial y en el caso de los corales escleractinos, se identificaron hasta especie. Para el 

muestreo en campo se utilizaron códigos para cada taxón u elemento recomendados por la 

metodología de ReefBudget (Perry y Lange, 2019). 

Para obtener la cobertura de este grupo de organismos, se utilizó un muestreo en línea 

(LIT), donde en cada sitio se muestrearon 6 transectos. En cada transecto se colocó una cinta 

flexible en el contorno de la superficie que midió 10 m de largo. La cinta se mantuvo fija en cada 

extremo. La cinta a su vez se dividió en 10 puntos de 1 m cada uno. Después, por medio de otra 

cinta flexible se midió directamente la cobertura superficial (cm) de cada elemento bentónico que 

se encontraba por debajo de cada punto la cinta principal. Cuando la colonia u otro elemento 

midió más de un metro y por consecuencia abarcaba más de un punto de muestreo (>2m), se 

registró la distancia total y se asignó al punto donde se encontró la mayor parte de dicho 

componente bentónico.  

En el caso de las colonias coralinas ramificadas o digitiformes para no sobreestimar la cobertura de 

tejido vivo, la superficie se calculó de diferente manera. Cuando existieron colonias ramificadas o 

digitiformes, se midió el diámetro de una las ramas vivas y después se multiplicó por el número 

total de ramas vivas que pasaban por debajo de la cinta principal. Por ejemplo, si el diámetro de 

una de las ramas midió 3 cm y hubo 12 ramas por debajo de la línea principal, la cobertura se 

registró como 36 cm. Se siguió el mismo procedimiento para reportar ramas muertas (Perry y 

Lange, 2019). 

o Organismos bioerosionadores 

Para el muestreo de organismos erosionadores, el tipo de muestreo utilizado fue de cinturón (BT) 

en el cual las dimensiones y número de transectos cambiaron de acuerdo con el grupo de 

erosionadores: erizos de mar, esponjas endolíticas y peces loro. 

El muestreo para las esponjas endolíticas, se basó en las especies erosivas como Cliona spp. y 

Siphonodictyon spp. Se utilizó el muestreo BT, ocupando los transectos trazados para el censo de 

los erizos. Para la practicidad del censo, el muestreo se realizó siguiendo la cinta principal, por 

medio de un cuadrante con dimensiones de 0.5 m de largo y 0.5 m ancho, se fue explorando el 

sustrato. Durante el censo se identificaron las colonias a nivel de especie y por medio de una placa 

transparente cuadriculada de 1 cm de ancho por 1 cm de largo colocada directamente en la 

superficie la colonia, se estimó la cobertura superficial (cm2) de la esponja. 
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El censo para los erizos erosionadores principalmente a las especies Diadema sp., 

Echinometra spp., Echinostrephus spp. y Eucidaris spp. A partir del muestreo BT, se trazaron 6 

transectos principales en cada sitio, las dimensiones de cada transecto fueron 10 m de largo y 1 m 

de ancho y se colocó una cinta principal de 10 m de largo, donde la superficie muestreada fue 10 

m2. A partir de esto, se examinó el sustrato siguiendo la cinta principal, donde se identificaron 

hasta especie, se contó el número de individuos, se midió el ancho de la testa (sin contar las 

espinas) y se clasificaron en una de las siguientes clases de tallas: 0-20 mm, 21-40 mm, 41-60 mm, 

61-80 mm y 81-100 mm, etc. 

En el caso de los peces erosionadores, se dirigió a los peces loro de los géneros Scarus y 

Sparisoma. A partir del muestreo BT, se trazaron 8 transectos principales en cada sitio, las 

dimensiones de cada transecto fueron 30 m de largo por 2 m de ancho y se colocó una cinta 

principal de 30 m de largo, donde la superficie muestreada fue 60 m2. Después, un buceador nadó 

a lo largo de la cinta principal y registró la especie del pez loro, fase vital (inicial y terminal) y la 

longitud de la horquilla de cada individuo, este parámetro se midió con ayuda de una barra T 

calibrada de 1 m. A partir de esto, se clasificaron en las siguientes clases de tallas: >5 cm, 6-10 cm, 

11-20 cm, 21-30 cm, 31-40 cm, 41-50 cm, 51-60 cm, 61-70 cm, 71-80 cm, 81-90 cm, 91-100 cm, 

etc. 

Caracterización biológica 

Productores: corales y algas coralinas costrosas 

• Corales, se estimó la cobertura a nivel de sitio y de todo el SAV. Primero se estimó la 

cobertura coralina en cada uno de los transectos de un sitio determinado, después se 

promediaron las coberturas coralinas de cada transecto muestreado, es decir 6 transectos. 

Para la cobertura coralina a nivel del SAV, se promediaron las coberturas de cada sitio, es 

decir 12 sitios. La cobertura coralina para cada transecto se estimó a partir de la siguiente 

regla de tres. 

Cobertura𝑗𝑖 (%) =
Cobertura𝑖 (cm) ∗ 100

∑ Cobertura𝑗 (cm)
  

Donde: Coberturaji, es el porcentaje de la especie coralina i en el transecto j; Coberturai, es 
la cobertura observada en campo de la especie i (cm) correspondiente al transecto j; 

Coberturaj, es la sumatoria de las coberturas de los grupos primarios (algas y corales) y 

secundarios (e. g. coral muerto, tapete algal, macroalgas, invertebrados sésiles) 
observados en campo reportados para el transecto j (cm). 

• Algas coralinas costrosas, se estimó la cobertura de CCA a nivel de sitio y de todo el SAV. 
Primero se estimó la cobertura en cada uno de los transectos de un sitio determinado, 
después se promediaron las coberturas coralinas de cada transecto muestreado, es decir 6 
transectos. Para la cobertura de CCA a nivel del SAV, se promediaron las coberturas de 
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cada sitio, es decir 12 sitios. La cobertura de CCA para cada transecto se estimó a partir de 
la siguiente regla de tres.  

Cobertura𝑐𝑐𝑎𝑗 (%) =
Cobertura𝑐𝑐𝑎 (cm) ∗ 100

∑ Cobertura𝑗 (cm)
  

Donde: Coberturaccai, es el porcentaje de CCA del transecto j; Coberturacca, es la cobertura 

observada de CCA en campo (cm) correspondiente al transecto j; Coberturaj, es la 

sumatoria de las coberturas de los grupos primarios (algas y corales) y secundarios (e. g. 
coral muerto, tapete algal, macroalgas, invertebrados sésiles) observados en campo 
reportados para el transecto j (cm). 

Bioerosionadores: esponjas endolíticas, erizos y peces loro 

• Esponjas endolíticas, se estimó el área de sustrato cubierta de cada especie a nivel de sitio 

y de todo el SAV. El área cubierta se representa como el porcentaje del área total 

muestreada en el transecto de cada especie y se tomó como 100% el área de cada 

transecto (10 m2). Primero se estimó la cobertura de cada uno de los transectos 

muestreados de un sitio determinado y después se realizó el promedio entre los 

transectos del sitio, es decir 6 transectos. Para el área de cubierta de esponjas endolíticas 

a nivel del SAV, se promediaron las coberturas de cada sitio, es decir 12 sitios. El área 

cubierta de esponjas endolíticas para cada transecto se estimó a partir de la siguiente 

ecuación. 

% área cubierta 𝑗𝑖 =
Cobertura𝑖 (cm2)

1000
 

Donde: % área cubiertaji, es el área de sustrato cubierta por esponjas endolíticas en el 
transecto i; Coberturai, es la cobertura medida en campo de la especie i (cm2). 

• Erizos, para este grupo se determinó la densidad poblacional (ind/10 m2) para cada 

transecto de los sitios muestreados y a nivel del SAV. Primero se estimó la densidad 

poblacional a nivel de sitio, en el que se promediaron las densidades de cada transecto 

muestreado, es decir 6 transectos. Para la densidad a nivel del SAV, se promediaron las 

densidades de cada sitio, es decir 12 sitios. De esta forma, la densidad en cada transecto 

se calculó de la siguiente manera: 

Densidad𝑗𝑖 (ind/10 m2) =
Número de individuos𝑖

Área muestreada𝑗(10m2)
 

Donde: Densidadji, corresponde a la especie i en el transecto j; Número de individuos, es el 

número de especímenes de la especie i (ind); Área muestreadaj, es la superficie del 

transecto j, en este caso es 10 m2. 
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• Peces loro, la densidad de peces loro (ind/100 m2) se determinó para cada transecto de 

los sitios muestreados y a nivel del SAV. Primero se estimó la densidad poblacional a nivel 

de sitio, en el que se promediaron las densidades de cada transecto muestreado, es decir 

8 transectos. Para la densidad a nivel del SAV, se promediaron las densidades de cada 

sitio, es decir 12 sitios. De esta forma, la densidad en cada transecto se calculó de la 

siguiente manera: 

Densidad𝑗𝑖 (ind/100m2) =
Número de individuos𝑖

A𝑗(m2)
∗ 100 

Donde: Densidadji, corresponde a la especie i en el transecto j; Número de individuos, es el 

número de especímenes de la especie i (ind); Aj, es el área del transecto j, en este caso es 

60 m2. 

Estimación del balance de carbonato de calcio 

El presupuesto de carbonato de calcio (tasa de neta de producción de carbonato de calcio) se 

estimó a partir de la diferencia de la tasa producción de carbonato de calcio y la tasa de bioerosión 

(Figura 1); esto se realizó para cada sitio muestreado y del SAV. Por lo cual, primero se estimaron 

las tasas de producción bruta y bioerosión en cada sitio y se promediaron a nivel del SAV para 

estimar el balance de carbonato. A continuación, se describe el procedimiento de cada una las 

tasas para cada grupo de organismos (productores y bioerosionadores). 

Tasas de producción bruta de carbonato de calcio 

Una vez que se obtuvieron los datos de campo, por cada sitio monitoreado se ingresaron los datos 

a una hoja de cálculo donde se estimaron las tasas de producción de carbonato de calcio bruta, 

bioerosión, y tasa de producción de carbonato neta. Las hojas de cálculo están disponibles en línea 

(http://geography.exeter.ac.uk/reefbudget/caribbean/) y se descargaron las que están enfocadas 

en la región del Caribe. 

Tasa de producción de carbonato para la cobertura coralina se estima de acuerdo con el tipo de 

crecimiento que presente la colonia coralina (masiva, submasiva, incrustante, plato, foliosa, 

ramificada, corimbo o columnar): 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜𝑚𝑎𝑠𝑖𝑣𝑎 = [(𝑔 + (
𝑥

𝜋
))

2

π − (
𝑥

𝜋
) π] ∗ d  

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜𝑠𝑢𝑏𝑚𝑎𝑠𝑖𝑣𝑎 = 𝑔 ∗ 𝑥 ∗ 𝑑 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒/𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜/𝑓𝑜𝑙𝑖𝑜𝑠𝑎 = ℎ ∗ (𝑔 ∗ 𝑑) + 0.1 g ∗ x ∗ d 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎/𝑐𝑜𝑟𝑖𝑚𝑏𝑜/𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑟

= (𝑥 ∗ Ca ∗ g ∗ d) + (x − Ca ∗ x) ∗ 0.1 ∗ 𝑔 ∗ 𝑑 

http://geography.exeter.ac.uk/reefbudget/caribbean/
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Donde: g, es la tasa de crecimiento (cm/año); x, longitud de la superficie de la colonia (m2); d, 

densidad del esqueleto (g/cm3); h, número de bordes de la colonia y que generalmente son 2; 

Ca, es la proporción de la colonia que son las ramas axiales en crecimiento. La tasa de 

producción de carbonato está en unidades de kgCaCO3/año. 

Después de estimar la tasa de producción de carbonato por cada colonia, se suman todas las de 

cada transecto y luego se estima la tasa de producción del transecto especifico: 

𝐶𝑃𝑗 = ∑ 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎1 + 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎2 + ⋯

+ 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎𝑛 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜𝑗 = 𝐶𝑃𝑗/ (
10000

𝑙
) 

Donde: CPj, es la suma de las tasas de producción de corales y algas coralinas costrosas de un 

transecto determinado (Kg CaCO3/año) y l, es la longitud del transecto (cm). Las unidades de la 

tasa de carbonato del transecto están en G=Kg CaCO3/m2/año. 

Para obtener resultados más específicos sobre la producción de carbonato coralino, se tomaron en 

cuenta las tasas de crecimiento lineal y de densidad. Se realizó un primer filtro para la región del 

Sistema Arrecifal Veracruzano y cuando no los había para ésta, se realizó un segundo filtro para el 

Golfo de México. En caso de no haber datos para esas regiones se utilizaron las propuestas por 

Perry y Lange (2019). En la Tabla 2 aparecen las especies a las que se modificaron las tasas de 

crecimiento lineal y densidad como Orbicella annularis Porites astreoides, Pseudodiploria. strigosa 

y Siderastrea siderea. En el caso de Acropora cervicornis, P. furcata, Ps. clivosa y S. radians, sólo se 

cambió la tasa de crecimiento lineal. 
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Tabla 2. Tasas coralinas de crecimiento lineal y de densidad para las regiones del Sistema Arrecifal Veracruzano y 
del Golfo de México. 

Genero/Especie 

Promedio de la 
tasa de 

crecimiento lineal 
(cm/año) 

Promedio de 
la tasa de 
densidad 
(g/cm3) 

Fuente  
(crecimiento lineal/densidad) 

Acropora cervicornis 4* 1.955*** Vaughn (1915) 

Acropora palmata 6.474 1.829 *** 

Acropora prolifera 5.384 1.885 

Agaricia spp. 0.334 1.920 

Agaricia agaricites 0.310 1.948 

Agaricia fragilis 0.480 2.310 

Agaricia grahamae 0.480 2.135 

Agaricia humilis 0.310 1.948 

Agaricia lamarcki 0.480 2.135 

Agaricia tenuifolia 0.480 2.135 

Agaricia undata 0.480 2.450 

Cladocora arbuscula 1.931 1.297 

Colpophyllia natans 0.640 0.783 

Dendrogyra cylindrus 1.110 2.170 

Dichocoenia stokesii 0.110 2.170 

Diploria labyrinthiformis 0.410 1.430 

Eusmilia fastigiata 0.700 1.300 

Favia fragum 0.500 1.430 

Coral duro (ramificado) 1.931 1.297 

Coral duro (incrustante) 0.306 1.948 

Coral duro (masivo) 0.507 1.549 

Coral duro (plano/foliose) 0.483 2.266 

Helioseris cucullata 0.480 2.170 

Isophyllia rigida 0.280 1.549 

Isophyllia sinuosa 0.500 1.549 

Madracis spp. 1.950 1.660 

Madracis asperula 2.400 1.660 

Madracis auretenra 1.510 1.660 

Madracis carmabi 1.950 1.660 

Madracis decactis 1.950 1.660 

Madracis formosa 1.950 1.660 

Madracis pharensis 1.870 1.660 

Madracis senaria 1.870 1.660 

Manicina areolata 0.840 1.430 

Meandrina spp. 0.115 1.990 
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Genero/Especie 

Promedio de la 
tasa de 

crecimiento lineal 
(cm/año) 

Promedio de 
la tasa de 
densidad 
(g/cm3) 

Fuente  
(crecimiento lineal/densidad) 

Meandrina danae 0.115 1.990 

Meandrina meandrites 0.115 1.990 

Millepora alcicornis 0.520 1.510 

Millepora complanata  1.570 1.510 

Millepora striata 1.308 1.510 

Millepora squarrosa 1.308 1.510 

Montastraea cavernosa 0.380 1.635 

Mussa angulosa 0.700 1.300 

Mycetophyllia spp. 0.483 2.266 

Mycetophyllia aliciae 0.387 2.266 

Mycetophyllia danae 0.387 2.266 

Mycetophyllia ferox 0.387 2.266 

Mycetophyllia lamarckiana 0.387 1.549 

Mycetophyllia reesi 0.387 2.266 

Oculina diffusa 1.770 1.297 

Orbicella annularis 0.905** 1.461** Carricart-Gavinet y Merino 
(2001)/ Carricart-Gavinet y 
Merino (2001); Carricart-
Ganivet et al., 1994  

Orbicella faveolata 1.12** 1.417* Horta-Puga y Carriquiry 
(2014)/ 
Manzello et al., 2021 

Orbicella franksi 0.330 2.028  

Other calcareous encrusters 0.024 1.000 

Porites astreoides 0.3619** 1.454** Elizalde-Rendón et al. (2010) 

Porites branneri 0.450 1.501 *** 

Porites colonensis 0.480 2.135 

Porites divaricata 1.934 1.115 

Porites furcata 1.758* 1.050*** Vaughn (1915) 

Porites porites 1.750 1.180 *** 

Pseudodiploria clivosa 0.479* 1.200*** Vaughn (1915) 

Pseudodiploria strigosa 0.569* 1.205* Vaughn (1915); Castillo, 2018/ 
Manzello et al., 2021; Castillo, 
2018 

Scolymia cubensis 0.390 1.717 *** 

Scolymia lacera 0.390 1.717 

Siderastrea radians 0.194* 1.508*** Vaughn (1915) 

Siderastrea siderea 0.379* 1.406* Vaughn (1915); Castillo, 2018/ 
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Genero/Especie 

Promedio de la 
tasa de 

crecimiento lineal 
(cm/año) 

Promedio de 
la tasa de 
densidad 
(g/cm3) 

Fuente  
(crecimiento lineal/densidad) 

Castillo, 2018 

Solenastrea bournoni 0.890 1.612 *** 

Solenastrea hyades 0.270 1.612 

Stephanocoenia intersepta 0.340 1.549 

Stylaster roseus 1.308 1.510 

Tubastraea coccinea 1.931 1.297 

Datos del Golfo de México*, datos del Sistema Arrecifal Veracruzano**, datos globales 
obtenidos de Perry y Lange (2019)***. 
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Tasas de bioerosión: microbioerosión, esponjas endolíticas, erizos de mar y peces loro 

• Microbioerosión, se calcula de manera indirecta por medio de la rugosidad y del sustrato 

disponible en el arrecife muestreado, excluyendo las áreas de arena y roca no 

carbonatada. 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠(𝑘𝑔/𝑚2/𝑎ñ𝑜) = 𝑅 ∗ % 𝑆𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗ 0.24 

Donde: R, es la rugosidad (cobertura del sustrato, m/largo del transecto, m) y 0.24 es la 

tasa promedio de microbioerosión (kg/m2/año). 

• Esponjas endolíticas, para estimar la tasa de erosión, se ocupó la siguiente formula que 

integra datos únicamente de las especies del género Cliona y Siphonodictyon. 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑗𝑎𝑠(𝑘𝑔/𝑚2/𝑎ñ𝑜) = (𝑋𝑖/10000) ∗ 𝑇𝑖/𝐴 

Donde: Xi, es la cobertura de la especie (cm2); Ti, es la tasa de bioerosión de la especie (Kg 
CaCO3/m2/año); A, es el área del transecto muestreado (m2). 

• Erizos, para este grupo la tasa de erosión cambia de acuerdo con la especie y la talla del 

erizo, es decir, aumenta conforme el erizo es más grande. La ecuación general para este 

grupo es la primera, mientras que para la especie Diadema antillarum y para el género 

Echinometra son la segunda y la tercera, respectivamente: 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛𝑒𝑟𝑖𝑧𝑜𝑠(𝑘𝑔/𝑚2/𝑎ñ𝑜) = (9 ∗ 10−5) ∗ 𝑋𝑖2.39828 ∗ 365 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛𝑒𝑟𝑖𝑧𝑜 𝐷.  𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟𝑢𝑚(𝑘𝑔/𝑚2/𝑎ñ𝑜) = 0.0029 ∗ 𝑋𝑖1.6624*365 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛𝑒𝑟𝑖𝑧𝑜 𝐸𝑐ℎ𝑖𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎(𝑘𝑔/𝑚2/𝑎ñ𝑜) = 0.003 ∗ 𝑋𝑖1.8649 ∗ 365 

Donde: X, es el diámetro del erizo de la especie i. 

• Peces loro, para este grupo la tasa de erosión cambia de acuerdo con la especie, talla del 

individuo y etapa de vida., esto es porque el número de mordidas y el tamaño de cicatriz 

cambia de acuerdo con estas variables. 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑙𝑜𝑟𝑜 (

𝑘𝑔
𝑚2

𝑎ñ𝑜
) = 𝑣𝑖 ∗ 𝑆𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖 ∗ 𝑏𝑟𝑖 ∗ 𝑑 ∗ 365 

Donde: vi, es el volumen de la mordida (cm3) e la especie i; Sprop, es la proporción que de 
mordidas que deja el individuo de la especie i; br, son las mordidas por día de la especie i 
(mordidas/día); d, es la densidad del sustrato. 
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Análisis estadístico de los resultados 

Para comparar los resultados obtenidos entre los grupos (norte y sur) y a diferentes estratos de 

profundidad (somero y profundo), se ocupó la prueba paramétrica de t de Student cuando los 

datos cumplieron los supuestos de homocedasticidad y normalidad; en cambio, cuando los datos 

no cumplieron con alguno de estos supuestos, se ocupó la prueba no paramétrica de Mann-

Whitney. Cuando los resultados obtenidos se compararon entre los doce sitios monitoreados, se 

ocupó la prueba paramétrica ANOVA cuando los datos cumplieron los supuestos de 

homocedasticidad y normalidad, en cambio, cuando los datos no cumplieron con alguno de estos 

supuestos, se ocupó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. Asimismo, se realizaron pruebas a 

posteriori cuando hubo diferencias significativas entre los sitios y se ocupó la prueba Tukey por 

pares para pruebas paramétricas (ANOVA) y para pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis), Mann-

Whitney por pares. 
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Resultados 

Caracterización biológica 

Cobertura coralina 

Considerando todos los sitios de estudio se identificaron 26 especies y en algunos casos, sólo se 

llegó hasta género y se contaron como especies diferentes, tal es el caso de Mycetophyllia sp., 

Agaricia sp. y Orbicella sp. (Figura 5). A nivel de especie, la de mayor cobertura fue Colpohyllia 

natas (6.81%, ES±0.76), después Monstastraea cavernosa (4.89%, ES±0.76) y, en tercer lugar, 

Orbicella franksi (3.74%, ES±0.97). Una de las especies raras fue Acropora cervicornis, sólo se 

presentó en Verde 4m y Blanca 4m, y tuvo una cobertura de 0.041% (ES±0.032). Asimismo, 

Millepora alcicornis (0.074%, ES ±0.038) y M. complanata (0.044%, ES±0.045), tuvieron una baja 

cobertura. 

 
Figura 5. Cobertura coralina de las especies identificadas en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. En 
algunos casos sólo se determinó hasta género y se contaron como especies diferentes. Las barras representan 
el error estándar.  
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En los doce sitios muestreados se obtuvo una cobertura coralina promedio de 25.3% (ES±3.91), los 

tres sitios con valores más altos fueron Blanca 4m (38.37%, ES±6), Verde 10m (36.7%, ES±4.2) y 

Santiaguillo 5m (35.89%, ES±2.9), mientras que el sitio con menor cobertura fue Galleguilla 9m 

(6.33%, ES±1.67) seguido de Enmedio 9m (8.95%, ±1.94). Se realizó un análisis de Kruskal-Wallis y 

se concluyó que las diferencias entre los sitios son significativas (H=45.34, p<0.05) y para saber 

cuáles fueron los sitios diferentes estadísticamente, se realizó la prueba a posteriori de Mann-

Whitney por pares (Tabla 3). Se puede observar que los sitios con mayor cobertura (>20%) son 

estadísticamente similares, mientras que Galleguilla 9m y Enmedio 9m, son sitios diferentes a 

éstos porque registraron menor cobertura coralina (Tabla 3). 

En la Figura 6 se resaltan siete géneros de corales escleractinos, que fueron los de mayor 

cobertura donde Colpophyllia sp. y Orbicella sp. estuvieron en todos los sitios muestreados y 

Montrastrea sp., no se reportó en un sitio (Santiaguillo 5m). Colpophyllia sp. tuvo la mayor 

cobertura promedio (6.81%, ES±1.86), considerando todos los sitios de estudio, pero 

principalmente fue alta en Blanca 4m, Blanquilla 10m y Pájaros 11m. En segundo lugar, estuvo 

Orbicella sp. (5.5%, ES±2.92) tuvo coberturas promedio más altas en los sitios de mayor 

profundidad como Santiaguillo 15 m, Verde 10m y Ahogado Chico 11 m, así como en el sitio 

somero, Santiaguillo 5m. En tercer lugar, estuvo Montrastrea sp. (4.89%, ES±1.85) y tuvo mayor 

cobertura en sitios del norte, Blanquilla 10m, Ahogado chico 11m y Verde 10m. 

 
Figura 6. Cobertura coralina en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. Los sitios están divididos en dos 
grupos (norte y sur). Las barras representan el error estándar. 
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Tabla 3. Comparación a posteriori sobre la cobertura coralina en los doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. 

Sitios 
Galleguilla 

9m 
Blanquilla 

10m 
Sacrificios  

7m 
Pájaros 

11m 
Verde 

4m 
Verde 
10m 

Ahogado 
chico  
11m 

Blanca 
4m 

Blanca 
15m 

Enmedio 
9m 

Santiaguillo 
5m 

Santiaguillo 
15m 

Galleguilla 
9m  0.01 0.13 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.30 0.01 0.01 

Blanquilla 
10m 0.01   0.01 0.01 0.23 0.09 0.09 0.13 0.07 0.01 0.30 0.58 

Sacrificios 
7m 0.13 0.01  0.47 0.045 0.020 0.07 0.02 0.23 0.38 0.01 0.02 

Pájaros  
11m 0.02 0.01 0.47   0.07 0.03 0.045 0.045 0.69 0.03 0.01 0.03 

Verde  
4m 0.02 0.23 0.045 0.07  0.23 0.07 0.30 0.07 0.03 0.94 0.94 

Verde  
10m 0.01 0.09 0.020 0.03 0.23   0.07 0.94 0.03 0.01 0.47 0.58 

Ahogado 
chico 11m 0.01 0.09 0.07 0.045 0.07 0.07  0.07 0.38 0.01 0.02 0.30 

Blanca  
4m 0.01 0.13 0.02 0.045 0.30 0.94 0.07   0.045 0.01 0.47 0.38 

Blanca  
15m 0.01 0.07 0.23 0.69 0.07 0.03 0.38 0.045  0.02 0.01 0.07 

Enmedio 9m 0.30 0.01 0.38 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02   0.01 0.01 

Santiaguillo 
5m 0.01 0.30 0.01 0.01 0.94 0.47 0.02 0.47 0.01 0.01  0.94 

Santiaguillo 
15m 0.01 0.58 0.02 0.03 0.94 0.58 0.30 0.38 0.07 0.01 0.94   

Las celdas sombreadas indican los sitios que son significativamente diferentes (prueba a posteriori de Mann-

Whitney por pares, p<0.05). 

Al hacer la comparación entre el grupo de sitios del norte con el grupo de sitos del sur (Figura 7), 

la cobertura coralina fue ligeramente mayor en los sitios del sur (27.62%, ES±2.65) que en los del 

norte (23.55%, ES±1.96); sin embargo, esta diferencia no fue significativa (t de Student, t70=1.263, 

p>0.05). Se comparó la cobertura coralina entre estratos de profundidad (Figura 8), se obtuvo que 

la cobertura fue mayor en los sitios someros (35.46%, ES±2.76) que en los sitios profundos 

(21.84%, ES±1.69) y esta diferencia fue significativa (Mann-Whitney, U=198, p<0.05). 
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Figura 7. Cobertura coralina agrupada en los sitios norte y sur. Grupo Norte (Galleguilla 9m, Blanquilla 10, 
Sacrificios 7m, Pájaros 11m, Verde 4m, Verde 10m y Ahogado chico 11m) y Grupo Sur (Blanca 4m, Blanca 
15m, Enmedio 9m, Santiaguillo 5m y Santiaguillo 15m). Las barras representan el error estándar. 

 
Figura 8. Cobertura coralina agrupada en sitios profundos y someros. Se considero somero a una profundidad 
de 4 m a 5 m; y profundo de >5 m a 15 m. Las barras representan el error estándar. 
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 Cobertura de algas coralinas costrosas 

De los doce sitios muestreados se obtuvo una cobertura promedio de algas coralinas costrosas de 

17.59% (ES±2.16), Figura 9. El sitio con mayor cobertura fue Galleguilla 9m con 57.37% (ES±10.28), 

después estuvieron Santiaguillo 5m (30.32%, ES±7.41) y Santiaguillo 15m (25.37%, ES±5.15). Por 

otro lado, los sitios con menor cobertura fueron Isla de Enmedio 9m (1%, ES±0.52) y Sacrificios 7m 

(3.34%, ES±1.37). A partir de un análisis de Kruskal-Wallis (H=45.53, p<0.05), se comprobó que sí 

existen diferencias significativas en el porcentaje de cobertura de los doce sitios y para conocer 

qué sitios la diferencia de cobertura de CCA entre los sitios, se realizó la prueba a posteriori de 

Mann-Whitney por pares (Tabla 4). A partir de la prueba se obtuvo que Galleguilla 9m es el sitio 

significativamente diferente a casi todos los demás sitios, esto se debe a que es el de mayor 

cobertura de CCA. En cambio, Enmedio 9m destaca por ser diferente a casi todos ya que es el sitio 

de menor cobertura junto a Sacrificios 7m (Tabla 4). 

 
Figura 9. Cobertura de algas coralinas costrosas (CCA) en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. Los 
sitios están divididos en dos grupos (norte y sur). Las barras representan el error estándar. 
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Tabla 4. Comparación a posteriori sobre la cobertura de algas coralinas costrosas en doce sitios del Sistema 
Arrecifal Veracruzano. 

 
Sitios 

Galleguilla 
9m 

Blanquilla 
 10m 

Sacrificios 
 7m 

Pájaros 
11m 

Verde 
4m 

Verde 
10m 

Ahogado 
chico 
11m 

Blanca 
4m 

Blanca 
15m 

Enmed
io 9m 

Santiaguillo 
5m 

Santiaguillo 
15m 

Galleguilla 
9m   0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.07 0.045 

Blanquilla 
10m 0.01   0.01 0.09 0.23 0.23 0.38 0.94 0.30 0.00 0.045 0.38 

Sacrificios 
7m 0.01 0.01   0.26 0.01 0.17 0.01 0.01 0.38 0.25 0.01 0.01 

Pájaros  
11m 0.01 0.09 0.26   0.02 0.81 0.03 0.07 0.94 0.03 0.01 0.045 

Verde  
4m 0.02 0.23 0.01 0.02   0.03 0.69 0.38 0.23 0.00 0.17 0.94 

Verde  
10m 0.01 0.23 0.17 0.81 0.03   0.13 0.13 0.94 0.01 0.01 0.05 

Ahogado 
chico 11m 0.01 0.38 0.01 0.03 0.69 0.13   0.38 0.23 0.00 0.17 0.81 

Blanca 
4m 0.01 0.94 0.01 0.07 0.38 0.13 0.38   0.23 0.00 0.07 0.47 

Blanca 
15m 0.01 0.30 0.38 0.94 0.23 0.94 0.23 0.23   0.03 0.045 0.09 

Enmedio 
9m 0.00 0.00 0.25 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03   0.00 0.00 

Santiaguillo 
5m 0.07 0.045 0.01 0.01 0.17 0.01 0.17 0.07 0.045 0.00   0.69 

Santiaguillo 
15m 0.045 0.38 0.01 0.045 0.94 0.045 0.81 0.47 0.09 0.00 0.69   

Las celdas sombreadas indican los sitios que son significativamente diferentes (prueba a posteriori de Mann-

Whitney por pares, p<0.05). 

Se comparó la cobertura entre el grupo norte y sur (Figura 10), ésta fue mayor para los sitios del 

norte (18.34%, ES±3.13) que para los del sur (16.55%, ES±2.82). Se realizó una prueba de t de 

Student y mostró que no hay diferencia significativa (t70=0.40, p>0.05). Asimismo, al comparar la 

cobertura de CCA entre estratos, fue mayor en los sitios someros (21.77%, ES±2.83) que en los 

profundos (16.2%, ES±2.71), Figura 11. A partir del análisis de Mann-Whitney, se concluyó que 

esta diferencia fue significativa (U=286, p<0.05). 
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Figura 10. Cobertura de algas coralinas costosas (CCA) agrupada en los sitios norte y sur. Grupo Norte 
(Galleguilla 9m, Blanquilla 10, Sacrificios 7m, Pájaros 11m, Verde 4m, Verde 10m y Ahogado chico 11m) y 
Grupo Sur (Blanca 4m, Blanca 15m, Enmedio 9m, Santiaguillo 5m y Santiaguillo 15m). Las barras representan 
el error estándar. 

 
Figura 11. Cobertura de algas coralinas costrosas (CCA) agrupada en sitios profundos y someros. Se considero 
somero a una profundidad de 4 m a 5 m; y profundo de >5 m a 15 m. Las barras representan el error 
estándar. 
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Área de sustrato arrecifal ocupado por esponjas endolíticas 

Se identificaron tres especies, en el caso de Siphonodictyon spp, se llegó hasta género (Figura 12). 

El área cubierta se representa como el porcentaje del área total muestreada en el transecto de 

cada especie y se tomó como 100% el área de cada transecto (10 m2). C. delitrix tuvo el mayor 

porcentaje con 0.13% (ES±0.02), en segundo lugar, estuvo Siphonodictyon spp con un área de 

0.094% (ES±0.003), por último, C. varians tuvo un área promedio de 0.08%(ES±0.006). 

 
Figura 12. Área de las especies de esponjas epilípticas en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. Se 
identificaron dos especies y se llegó hasta género en el caso de Siphonodictyon spp. La superficie muestreada 
en cada transecto fue de 10 m2, en cada sitio se muestrearon 10 transectos. Las barras representan el error 
estándar. 

Las esponjas endolíticas cubrieron en promedio 0.31% (ES±0.078) del sustrato arrecifal, se tomó 

en cuenta que el registro de la especie en cada transecto de un sitio determinado se tomó como 

100% el área muestreada en cada transecto (10 m2), Figura 13. Los sitios con mayor superficie 

cubierta por esponjas fueron Blanquilla 10m (0.98%, ES±0.79) y Blanca 15m (0.77%, ES±0.31), 

mientras que el de menor porcentaje fue Sacrificios 7m (0.0072%, ES±0.004), a partir de la prueba 

de Kruskal-Wallis se concluyó que no hay diferencia significativa de la superficie cubierta por 

esponjas entre los sitios (H=17.65, p>0.05). Se realizó una prueba una prueba a posteriori de 

Mann-Whitney por pares (Tabla 5), en la que se encontró que sí hay sitios con diferencias entre el 

área cubierta de esponjas endolíticas, en el cual se muestran inconsistencias; Blanquilla 10m fue 

similar a todos los sitios a pesar de ser el de mayor porcentaje, en cambio Blanca 15m, presentó 

diferencias con los sitios que tuvieron porcentajes de área <0.12%; mientras Sacrificios 7m tuvo 

diferencias con arrecifes que presentaron porcentajes de entre 0.12 a 0.77%. 

En Blanquilla 10m, la especie C. delitrix cubrió la mayor superficie del sustrato (0.26%, ES±0.13) 

mientras que en Sacrificios 7m, Pájaros 11m, Blanca 4m y Santiaguillo 5m fue la única especie 
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reportada para estos sitios. En Blanca 15m, Siphonodictyon spp cubrió una superficie de 0.48% 

(ES±0.26) y en Enmedio 9m, de 0.31% (ES±0.15), los cuales fueron porcentajes mayores que C. 

delitrix, sin embargo, ésta se presentó en todos los sitios. Aunque C. varians fue la de menor área y 

sólo se presentó en tres sitios, con un valor de sustrato arrecifal de 0.67% (ES±0.67) en Blanquilla 

10m, el cual fue el sitio con mayor área cubierta de esponjas endolíticas y principalmente fue por 

esta especie. 

 
Figura 13. Área de esponjas endolíticas en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. Los sitios están 
divididos en dos grupos (norte y sur). La superficie muestreada en cada transecto fue de 10 m2, en cada sitio 
se muestrearon 10 transectos. Las barras representan el error estándar. 
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Tabla 5. Comparación a posteriori sobre el área cubierta por esponjas endolíticas en doce sitios del Sistema 
Arrecifal Veracruzano.  

Sitios 
Galleguilla 

9m 
Blanquilla 

10m 
Sacrificios 

7m 
Pájaros 

11m 
Verde 

4m 
Verde 
10m 

Ahogado 
chico 
11m 

Blanca 
4m 

Blanca 
15m 

Enmedio 
9m 

Santiaguillo 
5m 

Santiaguillo 
15m 

Galleguilla 
9m  0.57 0.11 0.38 0.38 0.81 0.47 0.47 0.17 0.47 0.38 0.57 

Blanquilla 
10m 0.57   0.68 0.94 0.73 0.68 0.47 0.94 0.29 1.00 0.49 0.80 

Sacrificios 
7m 0.11 0.68   0.00 0.68 0.22 0.01 0.01 0.00 0.68 0.68 0.37 

Pájaros  
11m 0.38 0.94 0.00   0.81 0.08 0.47 0.30 0.09 0.81 0.13 0.13 

Verde  
4m 0.38 0.73 0.68 0.81   0.68 0.23 0.94 0.13 0.86 0.49 0.80 

Verde  
10m 0.81 0.68 0.22 0.08 0.68   0.07 0.38 0.01 0.68 0.80 0.94 

Ahogado 
chico 11m 0.47 0.47 0.01 0.47 0.23 0.07   0.17 0.38 0.57 0.04 0.07 

Blanca  
4m 0.47 0.94 0.01 0.30 0.94 0.38 0.17   0.02 0.94 0.33 0.38 

Blanca 15m 0.17 0.29 0.00 0.09 0.13 0.01 0.38 0.02   0.29 0.02 0.03 

Enmedio 9m 0.47 1.00 0.68 0.81 0.86 0.68 0.57 0.94 0.29   0.49 0.68 

Santiaguillo 
5m 0.38 0.49 0.68 0.13 0.49 0.80 0.04 0.33 0.02 0.49   0.93 

Santiaguillo 
15m 0.57 0.80 0.37 0.13 0.80 0.94 0.07 0.38 0.03 0.68 0.93   

Las celdas sombreadas indican los sitios que son significativamente diferentes (prueba a posteriori de Mann-

Whitney por pares, p<0.05). 

El sustrato arrecifal ocupado por esponjas endolíticas en los sitios norte fue mayor (0.32%, 

ES±0.12) que en los del sur (0.29%, ES±0.08), pero no hubo diferencias significativas entre ambos 

grupos (Mann-Whitney, U=607, p>0.05), Figura 14. En cuanto a la superficie cubierta en diferentes 

estratos de profundidad, fue substancialmente mayor en los sitios profundos (0.36%, ES±0.1) que 

en los someros (0.15%, ES±0.04), Figura 15. Sin embargo, esta diferencia no fue significativa 

(Mann-Whitney, U=414, p>0.05) dado que el mayor promedio está sesgado por una alta cobertura 

de esponjas (4.9%) en un sólo transecto de Blanquilla 10m, lo que eleva el promedio general.  
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Figura 14. Área cubierta por esponjas endolíticas en los sitios norte y sur. Grupo Norte (Galleguilla 9m, 
Blanquilla 10, Sacrificios 7m, Pájaros 11m, Verde 4m, Verde 10m y Ahogado chico 11m) y Grupo Sur (Blanca 
4m, Blanca 15m, Enmedio 9m, Santiaguillo 5m y Santiaguillo 15m). La superficie muestreada en cada 
transecto fue de 10 m2, en cada sitio se muestrearon 10 transectos. Las barras representan el error estándar. 

 
Figura 15. Área cubierta por esponjas endolíticas en dos estratos de profundidad. Se considero somero a una 
profundidad de 4 m a 5 m; y profundo de >5 m a 15 m. La superficie muestreada en cada transecto fue de 10 
m2, en cada sitio se muestrearon 10 transectos. Las barras representan el error estándar. 
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Densidad poblacional de erizos 

Se identificaron cinco especies de erizos erosionadores (Figura 16), la de mayor densidad 

poblacional y que se presentó en todos los sitios fue Echinometra viridis (3.07 ind/m2, ES±0.54) y 

en segundo lugar estuvo Diadema antillarum (0.271 ind/m2, ES±0.083). Mientras que Echinometra 

lucunter (0.072 ind/m2, ES±0.024) y Lytechinus williamsi (0.011 ind/m2, ES±0.006,) fueron las de 

menor abundancia. 

 
Figura 16. Densidad poblacional de cinco especies de erizos en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. 
Las barras representan el error estándar. 

La densidad promedio de erizos erosivos de los sitios muestreados fue de 3.69 ind/m2 (ES±0.53). 

Los sitios con mayor abundancia fueron Verde 4m (13.37 ind/m2, ES±2.77) y Blanca 4m (10.58 

ind/m2, ES±1.72), en cambio los sitios con menor densidad fueron En medio 9m (0.18 ind/m2, 

ES±0.09) y Sacrificios 7m (1.12 ind/m2, ES±0.28), Figura 17. Por medio de la prueba de Kruskal-

Wallis, se concluyó que existen diferencias significativas entre la densidad poblacional en los sitios 

(H=50.94, p<0.05) y con la prueba a posteriori de Mann-Whitney por pares, se determinó cuáles 

fueron los sitios diferentes (Tabla 6). Se encontró que los sitios con mayor abundancia, Verde 4m y 

Blanca 4m, son estadísticamente iguales, mientras que el sitio con menor cobertura, Enmedio 9m, 

fue el único diferente a los demás sitios. Sitios como Santiaguillo 5m y Verde 10m, con densidades 

entre 3.35 a 3.57 ind/m2, fueron sitios similares y sólo difirieron con los de menor y mayor 

abundancia (Tabla 6). 

La especie que se presentó en todos los sitios fue E. viridis, principalmente en Verde 4m y Blanca 

4m. En cambio, D. antillarum fue más abundante en Santiaguillo 5m, Santiaguillo 15m y Galleguilla 

9m; en el caso de L. williamsi, sólo se presentó en Galleguilla 9m y Santiaguillo 15m. 
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Figura 17. Densidad poblacional de erizos erosivos en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. Los sitios 
están divididos en dos grupos (norte y sur). Las barras representan el error estándar. 

Tabla 6. Comparación a posteriori sobre la densidad poblacional de erizos erosivos en doce sitios del Sistema 
Arrecifal Veracruzano. 

Sitios 
Galleguilla 

9m 
Blanquilla 

10m 
Sacrificios 

7m 
Pájaros 

11m 
Verde 

4m 
Verde 
10m 

Ahogado 
chico  
11m 

Blanca 
4m 

Blanca 
15m 

En 
medio 

9m 

Santiaguillo 
5m 

Santiaguillo 
15m 

Galleguilla 
9m   0.08 0.03 0.81 0.00 0.17 0.75 0.00 0.94 0.00 0.09 0.29 

Blanquilla 
10m 0.08   1.00 0.13 0.01 0.03 0.20 0.01 0.30 0.04 0.03 0.47 

Sacrificios 
7m 0.03 1.00   0.07 0.01 0.01 0.04 0.01 0.08 0.01 0.01 0.33 

Pájaros  
11m 0.81 0.13 0.07   0.00 0.13 1.00 0.01 0.94 0.00 0.30 0.52 

Verde  
4m 0.00 0.01 0.01 0.00   0.00 0.01 0.58 0.00 0.00 0.01 0.01 

Verde  
10m 0.17 0.03 0.01 0.13 0.00   0.04 0.01 0.05 0.00 0.94 0.02 

Ahogado 
chico 11m 0.75 0.20 0.04 1.00 0.01 0.04   0.01 0.75 0.00 0.13 0.38 

Blanca  
4m 0.00 0.01 0.01 0.01 0.58 0.01 0.01   0.01 0.00 0.01 0.01 

Blanca  
15m 0.94 0.30 0.08 0.94 0.00 0.05 0.75 0.01   0.00 0.26 0.34 

En medio 
9m 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.01 

Santiaguillo  
5m 0.09 0.03 0.01 0.30 0.01 0.94 0.13 0.01 0.26 0.00  0.045 

Santiaguillo  
15m 0.29 0.47 0.33 0.52 0.01 0.02 0.38 0.01 0.34 0.01 0.045   

Las celdas sombreadas indican los sitios que son significativamente diferentes (prueba a posteriori de Mann-

Whitney por pares, p<0.05). 
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En cuanto a la densidad de erizos en los sitios norte, se reportó un valor de 3.74 ind/m2 (ES±0.74), 

mientras que para los sitios sur de 3.62 ind/m2 (ES±0.76), Figura 18. A partir de la prueba t de 

Student, se concluyó que no hay diferencias significativas (t70=0.10, p>0.05). En cambio, para la 

comparación por estratos, la densidad fue mayor en los sitios someros (9.1 ind/m2, ES±1.45) que 

en los profundos (1.89 ind/m2, ES±0.18), Figura 19. A partir la prueba Mann-Whitney se determinó 

que existen diferencias significativas (U=68.5, p<0.05). 

 
Figura 18. Densidad poblacional de erizos erosivos en los sitios norte y sur. Grupo Norte (Galleguilla 9m, 
Blanquilla 10, Sacrificios 7m, Pájaros 11m, Verde 4m, Verde 10m y Ahogado chico 11m) y Grupo Sur (Blanca 
4m, Blanca 15m, Enmedio 9m, Santiaguillo 5m y Santiaguillo 15m). Las barras representan el error estándar. 

 
Figura 19. Densidad poblacional de erizos erosivos en dos estratos de profundidad. Se considero somero a 
una profundidad de 4 m a 5 m; y profundo de >5 m a 15 m. Las barras representan el error estándar.  
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Densidad poblacional de peces loro 

Se identificaron seis especies de peces loro (Figura 20), donde la especie más abundante fue Sc. 

iseri (1.44 ind/100m2, ES±0.38), después Sc. taeniopterus (1.41 ind/100m2, ES±0.36) y, en tercer 

lugar, Sp. aurofrenatum (1.22 ind/100m2, ES±0.3). Las especies raras que se presentaron en menos 

de siete sitios fueron Sp. vetula (0.73 ind/100m2, ES±0.2) y Sp. chrysopterum (0.16 ind/100m2, 

ES±0.05). 

 
Figura 20. Densidad poblacional de siete especies de peces loro en doce sitios del Sistema Arrecifal 
Veracruzano. Las barras representan el error estándar. 

Se registró una densidad promedio en los doce sitios muestreados de 6.04 ind/100m2 (ES±0.8). Los 

sitios con mayor densidad fue Santiaguillo 15m (15.8 ind/100m2, ES±3.48) y En medio 9m (11.67 

ind/100m2, ES±4), en cambio Galleguilla 9m (1.25 ind/100m2, ES±0.69) y Pájaros 11m (1.25 

ind/100m2, ES±0.88) tuvieron la misma densidad, Figura 21. De acuerdo con la prueba de Kruskal-

Wallis existen diferencias significativas (H=35.87, p<0.05) entre los sitios y para conocer cuáles 

fueron los sitios diferentes, se realizó la prueba post hoc de Mann-Whitney por pares (Tabla 7). Se 

observó que Verde 10m, fue el único sitio estadísticamente similar con todos los demás ya que 

tiene una densidad de peces loro cercana al promedio de los doce sitios. Galleguilla 9m y Pájaros 

11m fueron diferentes a los sitios con densidades mayores a 1.25 ind/100m2, a excepción de 

Verde 10m. En cambio, Santiaguillo 15m, Enmedio 9m, Blanquilla 10m, Verde 4m y Santiaguillo 

5m, fueron sitios similares estadísticamente y con mayor densidad, en el caso de Ahogado chico 

11m fue un sitio similar con todos los de mayor cobertura a excepción de Santiaguillo 15m (Tabla 

7). 
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Se destaca que Sc. iseri tuvo mayor densidad en Verde 10m y Verde 4m; Sc. taeniopterus en 

Santiaguillo 15m, Verde 10 y Blanquilla 10m, y Sp. aurofrenatum en Enmedio 9m, Santiaguillo 15m 

y Ahogado chico 11m. Aunque ninguna especie se observó en todos los sitios, Sc. vetula sólo se 

presentó en Santiaguillo 15m, Santiaguillo 5m y Ahogado chico 11m, pero fue la cuarta especie 

con mayor densidad. Otra especie fue Sp. chrysopterum, sólo se reportó en seis sitios y tuvo la 

menor densidad. 

 
Figura 21. Densidad poblacional de peces loro en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. Los sitios están 
divididos en dos grupos (norte y sur). Las barras representan el error estándar. 

Tabla 7. Comparación a posteriori sobre la densidad poblacional de peces loro en doce sitios del Sistema Arrecifal 
Veracruzano. 

Sitios 
Galleguilla 

9m 
Blanquilla 

10m 
Sacrificios 

7m 
Pájaros 

11m 
Verde 

4m 
Verde 
10m 

Ahogado 
chico  
11m 

Blanca 
4m 

Blanca 
15m 

Enmedio 
9m 

Santiaguillo 
5m 

Santiaguillo 
15m 

Galleguilla 
9m   0.03 0.46 0.80 0.00 0.18 0.01 0.26 0.49 0.01 0.03 0.00 

Blanquilla 
10m 0.03  0.08 0.03 0.22 0.75 0.92 0.24 0.18 0.37 0.75 0.06 

Sacrificios 
7m 0.46 0.08   0.32 0.00 0.38 0.02 0.59 0.91 0.03 0.08 0.00 

Pájaros 
11m 0.80 0.03 0.32  0.00 0.12 0.01 0.22 0.36 0.01 0.02 0.00 

Verde  
4m 0.00 0.22 0.00 0.00   0.49 0.17 0.02 0.01 0.83 0.67 0.08 

Verde  
10m 0.18 0.75 0.38 0.12 0.49  0.79 0.59 0.41 0.36 0.83 0.05 

Ahogado 
chico 11m 0.01 0.92 0.02 0.01 0.17 0.79   0.10 0.10 0.20 0.63 0.01 

Blanca  
4m 0.26 0.24 0.59 0.22 0.02 0.59 0.10  0.78 0.06 0.14 0.00 

Blanca  
15m 0.49 0.18 0.91 0.36 0.01 0.41 0.10 0.78   0.04 0.10 0.00 

Enmedio 
9m 0.01 0.37 0.03 0.01 0.83 0.36 0.20 0.06 0.04  0.49 0.37 

Santiaguillo 
5m 0.03 0.75 0.08 0.02 0.67 0.83 0.63 0.14 0.10 0.49   0.05 

Santiaguillo 
15m 0.00 0.06 0.00 0.00 0.08 0.05 0.01 0.00 0.00 0.37 0.05   

Las celdas sombreadas indican los sitios que son significativamente diferentes (prueba a posteriori de Mann-

Whitney por pares, p<0.05).  
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La comparación de densidad poblacional entre los sitios del sur (7.92 ind/100m2, ES±1.39) con los 

sitios del norte (4.7 ind/100 m2, ES±0.92) fue significativamente diferente (t de Student, t94=2.01, 

p<0.05), Figura 22. La densidad poblacional entre los sitios profundos (6.11 ind/100 m2, ES±1.02) 

con los sitios someros (5.83 ind/100m2, ES±0.98) no fue significativamente diferente (Mann-

Whitney, U=732.5, p>0.05), Figura 23. 

 
Figura 22. Densidad poblacional de peces loro en los sitios norte y sur. Grupo Norte (Galleguilla 9m, Blanquilla 
10, Sacrificios 7m, Pájaros 11m, Verde 4m, Verde 10m y Ahogado chico 11m) y Grupo Sur (Blanca 4m, Blanca 
15m, Enmedio 9m, Santiaguillo 5m y Santiaguillo 15m). Las barras representan el error estándar. 

 
Figura 23. Densidad poblacional de peces loro en dos estratos de profundidad. Se considero somero a una 
profundidad de 4 m a 5 m; y profundo de >5 m a 15 m. Las barras representan el error estándar.  
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Producción bruta de carbonato de calcio: corales y algas coralinas custrosas 

La producción de carbonato a nivel de especie se puede observar que en las tres primeras con 

mayor producción se encuentran M. decactis (0.56 kgCaCO3/m2/año, ES±0.19), C. natans (0.52 

kgCaCO3/m2/año, ES±0.06) y M. cavernosa (0.47 kgCaCO3/m2/año, ES±0.07), Figura 23. C. natans y 

M. cavernosa, registraron coberturas <4 %, pero M. decactis tuvo una cobertura ~1% y su aporte 

fue mayor a todas las especies con mayor cobertura (Figura 4). Lo mismo ocurrió con A. 

cervicornis, a pesar de que sólo se reportó para Verde 4m y Blanca 4m con una baja cobertura 

(<0.05%) tuvo un aporte de 0.01 kgCaCO3/m2/año (ES±0.01), Figura 24 y Figura 5. 

 
Figura 24. Producción bruta de carbonato de calcio de especies registradas para el Sistema Arrecifal 
Veracruzano. Las barras representan el error estándar. 
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A nivel de género, los que contribuyeron con mayor aporte de carbonato fueron Orbicella sp. (0.87 

kgCaCO3/m2/año, ES±0.2), Madracis sp. (0.56 kgCaCO3/m2/año, ES±0.18), Colpohyllia sp. (0.52 

kgCaCO3/m2/año, ES±0.06) y Montrastraea sp. (0.47 kgCaCO3/m2/año, ES±0.07), Figura 25. Estos 

géneros también destacaron por su alta cobertura (Figura 6) y aquí se muestra que a pesar de que 

Colpophyllia sp. registró el mayor porcentaje, Orbicella sp. fue el que más aportó en la producción 

de carbonato, esto puede deberse a que se reportaron cuatro especies para este género, mientras 

que sólo una para Colpophyllia sp. 

 
Figura 25. Producción bruta de carbonato de calcio de los géneros registrados para el Sistema Arrecifal 
Veracruzano. Las barras representan el error estándar. 

La producción bruta de carbonato de calcio promedio en los sitios monitoreados fue de 3.17 

kgCaCO3/m2/año (ES±0.27) donde la producción de carbonato coralino contribuyó al 97% (3.09 

kgCaCO3/m2/año, ES±0.27) y de CCA el 3% (0.08 kgCaCO3/m2/año, ES±0.01), Figura 26. En casi 

todos los sitios la contribución de carbonato por CCA fue menor, pero en Galleguilla 9m sobre salió 

porque este grupo contribuyó con el 33% (0.32 kgCaCO3/m2/año, ES±0.054) mientras que los 

corales tuvieron el 67% (0.64 kgCaCO3/m2/año, ES±0.057), Figura 27. 
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Figura 26. Producción bruta de carbonato de calcio de corales (esclerectinos y millepóridos) y algas coralinas 
costrosas (CCA). Las barras representan el error estándar. 

El sitio con mayor producción fue Blanca 15m (6.99 kgCaCO3/m2/año, ES±1.23) y en segundo lugar 

estuvo Santiaguillo 15m (4.96 kgCaCO3/m2/año, ES±1.04). En el grupo norte, Verde 10m fue el sitio 

que más produjo carbonato de calcio (4.14 kgCaCO3/m2/año, ES±0.47). En cambio, los sitios que 

tuvieron poca producción fueron Enmedio 9m (0.69 kgCaCO3/m2/año, ES±0.14) y Galleguilla 9m 

(0.95 kgCaCO3/m2/año, ES±0.1), Figura 27. Se realizó la prueba a posteriori de Kruskal-Wallis y se 

concluyó que existen diferencias significativas en la producción de carbonato en los sitios 

(H=47.39, p<0.05), posteriormente se realizó una prueba de Mann-Whitney por pares para 

conocer cuáles fueron los sitios que difirieron estadísticamente. Se encontró que Sacrificios 7m, 

Pájaros 11m, Galleguilla 9m y Enmedio 9m, coinciden en ser significativamente diferentes de los 

sitios con alta producción de carbonato (>3 kgCaCO3/m2/año). Por otro lado, la producción de 

carbonato de Blanca 15m es estadísticamente igual a Verde 10m, Blanca 4m, Santiaguillo 5m y 

Santiaguillo 15m (Tabla 8). 

Los géneros que contribuyeron a la producción de carbonato en Blanca 15 fueron Madracis sp., 

Orbicella sp. y Colpophyllia sp., esto se debe a que Madracis sp. fue uno de los géneros con mayor 

cobertura en el sitio y a pesar de que también Siderastrea sp. fue mayor en cobertura, es un 

género con poco aporte de carbonato; mientras que Colpophyllia sp. fue un género con mayor 

producción de carbonato (Figura 6, 24, 25 y 27). Para el grupo norte, Verde 10m fue el que mayor 

contribuyó a la producción de carbonato constituido por géneros con alto aporte de carbonato 

como Orbicella sp., Colpophyllia sp. y Montastraea sp. (Figura 6 y 25). En el caso de Enmedio 9m y 

Galleguilla 9m tuvieron poca producción de carbonato porque, en comparación con Blanca 4m u 

otros sitios, tuvieron coberturas bajas a pesar de presentar géneros con alto aporte de carbonato. 
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Figura 27. Producción bruta de carbonato de calcio de corales (esclerectinos y millepóridos) y algas coralinas 
costrosas (CCA) en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. Los sitios están divididos en dos grupos 
(norte y sur). Las barras representan el error estándar. 

Tabla 8. Comparación a posteriori sobre la producción bruta de carbonato de calcio (corales, esclerectinos y 
millepóridos, y algas coralinas costrosas) en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. 

  

Galleguilla 
9m 

Blanquilla 
10m 

Sacrificios 
7m 

Pájaros 
11m 

Verde 
4m 

Verde 
10m 

Ahogado 
chico 
11m 

Blanca
4m 

Blanca
15m 

Enmedio9
m 

Santiaguillo 
5m 

Santiaguillo 
15m 

Galleguilla 
9m  0.01 0.69 0.07 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01 0.23 0.01 0.01 

Blanquilla 
10m 0.01   0.01 0.07 0.30 0.13 0.94 0.13 0.01 0.01 0.17 0.13 

Sacrificios 
7m 0.69 0.01  0.38 0.045 0.01 0.01 0.02 0.01 0.30 0.01 0.01 

Pájaros  
11m 0.07 0.07 0.38   0.09 0.01 0.03 0.045 0.01 0.03 0.01 0.02 

Verde  
4m 0.07 0.30 0.045 0.09  0.47 0.47 0.30 0.045 0.03 0.69 0.23 

Verde  
10m 0.01 0.13 0.01 0.01 0.47   0.13 0.94 0.13 0.01 0.94 0.69 

Ahogado 
chico 11m 0.01 0.94 0.01 0.03 0.47 0.13  0.09 0.01 0.01 0.17 0.09 

Blanca  
4m 0.01 0.13 0.02 0.045 0.30 0.94 0.09   0.13 0.01 0.94 0.69 

Blanca  
15m 0.01 0.01 0.01 0.01 0.045 0.13 0.01 0.13  0.01 0.13 0.38 

Enmedio 9m 0.23 0.01 0.30 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01   0.01 0.01 

Santiaguillo 
5m 0.01 0.17 0.01 0.01 0.69 0.94 0.17 0.94 0.13 0.01  0.69 

Santiaguillo 
15m 0.01 0.13 0.01 0.02 0.23 0.69 0.09 0.69 0.38 0.01 0.69   

Las celdas sombreadas indican los sitios que son significativamente diferentes (prueba a posteriori de Mann-

Whitney por pares, p<0.05). 

Cuando se comparó la producción bruta en los sitios sur (4.2 kgCaCO3/m2/año, ES±0.53) con los del 

norte (2.43 kgCaCO3/m2/año, ES±0.21), esta diferencia fue significativamente diferente (Mann-

Whitney, U=392, p<0.05), Figura 28. Asimismo, la producción bruta fue mayor en los sitios 

someros (3.95 kgCaCO3/m2/año, ES±0.44) que en los profundos (2.94 kgCaCO3/m2/año, ES±0.33), a 

partir de la prueba de Mann-Whitney se concluyó que esta diferencia fue significativa (U=308, 

p<0.05), Figura 29. 
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Figura 28. Producción bruta de carbonato de corales (esclerectinos y millepóridos) y algas coralinas custrosas 
(CCA) en los sitios norte y sur. Grupo Norte (Galleguilla 9m, Blanquilla 10, Sacrificios 7m, Pájaros 11m, Verde 
4m, Verde 10m y Ahogado chico 11m) y Grupo Sur (Blanca 4m, Blanca 15m, Enmedio 9m, Santiaguillo 5m y 
Santiaguillo 15m). Las barras representan el error estándar. 

 
Figura 29. Producción bruta de carbonato de calcio de corales (esclerectinos y millepóridos) y algas coralinas 
costrosas (CCA) en dos estratos de profundidad. Se consideró somero a una profundidad de 4 m a 5 m; y 
profundo de >5 m a 15 m. Las barras representan el error estándar.  
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Bioerosión 

Se puede observar que la bioerosión fue mayor por parte de erizos (0.43 kgCaCO3/m2/año, 

ES±0.07) y peces loro (0.4 kgCaCO3/m2/año, ES±0.11), seguida por la microbioerosión (0.38 

kgCaCO3/m2/año, ES±0.01) y, por último, las esponjas endolíticas (0.02 kgCaCO3/m2/año, 

ES±0.004), Figura 30. A partir de la prueba Kruskal-Wallis, se concluyó que existen diferencias 

significativas (H=137.6, p<0.005) en las tasas de bioerosión entre los grupos de organismos. Se 

realizó un análisis a posteriori de Mann-Whitney por pares para comparar los valores entre los 

sitios, en el cual sólo la tasa de bioerosión fue similar para los peces loro y las esponjas endolíticas. 

 
Figura 30. Bioerosión de cuatro grupos identificados en los doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. Las 
barras representan el error estándar 

La bioerosión promedio en los sitios fue de 1.17 kgCaCO3/m2/año (ES±0.13), Figura 31. Los sitios 

con mayor bioerosión fueron Santiaguillo 5m (2.46 kgCaCO3/m2/año, ES±0.28) y Santiaguillo 15m 

(1.722 kgCaCO3/m2/año, ES±0.58) y estuvieron influenciados principalmente por erizos y peces 

loro, respectivamente. Los sitios con una menor bioerosión fueron Sacrificios 7m (0.43 

kgCaCO3/m2/año, ES±0.03), Pájaros 11m (0.7 kgCaCO3/m2/año, ES±0.06) y Blanca 15m (0.7 

kgCaCO3/m2/año, ES±0.05), donde se puede observar que la pérdida de carbonato es por parte de 

la microbioerosión. Se realizó un análisis de Kruskal-Wallis y se concluyó que existen diferencias 

significativas en las tasas de bioerosión entre los sitios (H=27.89; p<0.05), posteriormente se 

realizó la prueba a posteriori de Mann-Whitney por pares para comparar los valores entre los 

sitios (Tabla 9). Se encontró que Sacrificios 7m, fue el sitio con menor cobertura y mostró 

diferencias significativas con casi todos los sitios, a excepción de Blanquilla 10m y En medio 9m. Se 

puede observar que los sitios con mayor bioerosión por peces loro como Blanquilla 10m, Ahogado 

chico 11m y Enmedio 9m, fueron similares a casi todos los sitios, excepto a Santiaguillo 15m y 

Sacrificios 7m (Tabla 9). 
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Blanquilla 10, Ahogado chico 11m, Enmedio 9m y Santiaguillo 15m son sitios con mayor bioerosión 

por parte de peces loro, donde se registraron especies como Sc. taeniopterus, Sc. vetula y Sp. 

viride y a excepción de Ahogado chico 11m, fueron sitios que en general, tuvieron alta densidad de 

peces loro (Figura 21). En el caso de los sitios con mayor pérdida de carbonato por erizos como, 

Verde 4m, Blanca 4m y Santiaguillo 5m, registraron alta abundancia de E. viridis y en el caso de 

Santiaguillo 5m, D. antillarrum; asimismo Verde 4m y Blanca 4m fueron los dos sitios con mayor 

densidad de erizos (Figura 21 y 31). 

 
Figura 31. Bioerosión de cuatro grupos de organismos en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. Los 
sitios están divididos en dos grupos (norte y sur). Las barras representan el error estándar. 

Tabla 9. Comparación a posteriori sobre la bioerosión (esponjas endolíticas, microbioerosión, erizos y peces loro) 
en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. 

Sitios 
Galleguilla 

9m 
Blanquilla 

10m 
Sacrificios 

7m 
Pájaros 

11m 
Verde 

4m 
Verde 
10m 

Ahogado 
Chico  
11m 

Blanca 
4m 

Blanca 
15m 

Enmedio 
9m 

Santiaguillo 
5m 

Santiaguillo 
15m 

Galleguilla 
9m  0.07 0.01 0.17 0.045 0.81 0.47 0.17 0.23 0.13 0.01 0.17 

Blanquilla 
10m 0.07   0.17 0.17 0.07 0.13 0.13 0.07 0.17 0.58 0.07 0.045 

Sacrificios 
7m 0.01 0.17  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.81 0.01 0.01 

Pájaros  
11m 0.17 0.17 0.01   0.01 0.38 0.94 0.03 0.94 0.17 0.01 0.03 

Verde  
4m 0.045 0.07 0.01 0.01  0.23 0.09 0.17 0.01 0.07 0.01 0.81 

Verde  
10m 0.81 0.13 0.01 0.38 0.23   0.69 0.69 0.47 0.13 0.01 0.38 

Ahogado 
Chico 11m 0.47 0.13 0.01 0.94 0.09 0.69  0.13 0.94 0.17 0.07 0.09 

Blanca  
4m 0.17 0.07 0.01 0.03 0.17 0.69 0.13   0.045 0.09 0.01 0.69 

Blanca  
15m 0.23 0.17 0.01 0.94 0.01 0.47 0.94 0.045  0.13 0.01 0.045 

Enmedio 9m 0.13 0.58 0.81 0.17 0.07 0.13 0.17 0.09 0.13   0.07 0.09 

Santiaguillo 
5m 0.01 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01 0.07 0.01 0.01 0.07  0.13 

Santiaguillo 
15m 0.17 0.045 0.01 0.03 0.81 0.38 0.09 0.69 0.045 0.09 0.13   

Las celdas sombreadas indican los sitios que son significativamente diferentes (prueba a posteriori de Mann-

Whitney por pares, p<0.05). 
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Los sitios del grupo sur tuvieron mayor pérdida de carbonato (1.47 kgCaCO3/m2/año, ES±0.25) que 

los del grupo norte (0.96 kgCaCO3/m2/año, ES±0.12), Figura 32. A partir de prueba de Mann-

Whitney se concluyó que la perdida de carbonato en ambos grupos fue significativamente 

diferente (U=448, p<0.05). La bioerosión a diferentes estratos fue mayor en los sitios someros 

(1.64 kgCaCO3/m2/año, ES±0.18) que en los profundos (1.02 kgCaCO3/m2/año, ES±0.16) y esta 

diferencia fue significativa (Mann-Whitney, U=155, p<0.05), Figura 33. 

 
Figura 32. Bioerosión de cuatro grupos de organismos (erizos, peces loro, microbioerosión y esponjas 
endolíticas) en los sitios norte y sur. Grupo Norte (Galleguilla 9m, Blanquilla 10, Sacrificios 7m, Pájaros 11m, 
Verde 4m, Verde 10m y Ahogado chico 11m) y Grupo Sur (Blanca 4m, Blanca 15m, Enmedio 9m, Santiaguillo 
5m y Santiaguillo 15m). Las barras representan el error estándar. 

 
Figura 33. Bioerosión de cuatro grupos de organismos (erizos, peces loro, microbioerosión y esponjas 
endolíticas) en dos estratos de profundidad. Se considero somero a una profundidad de 4 m a 5 m; y 
profundo de >5 m a 15 m. Las barras representan el error estándar.  
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Balance de carbonato de calcio 

El promedio del balance de carbonato de calcio o tasa de producción neta de carbonato de calcio, 

del SAV fue de 1.99 kgCaCO3/m2/año (ES±0.27), lo que sugiere que en términos generales los 

arrecifes están creciendo (Figura 34). El sitio que más contribuyó al aporte fue Blanca 15m (6.29 

kgCaCO3/m2/año, ES±1.24), en segundo lugar, Santiaguillo 15m (3.24 kgCaCO3/m2/año, ES±0.76) y, 

en tercer lugar, Verde 10m (3.11 kgCaCO3/m2/año, ES±0.49). En cambio, Enmedio 9m (-0.75 

kgCaCO3/m2/año, ES±0.99) es un arrecife que se está degradando. Mientras que, Galleguilla 9m 

(0.1 kgCaCO3/m2/año, ES±0.18) y Sacrificios 7m (0.77 kgCaCO3/m2/año, ES±0.3), son arrecifes con 

un presupuesto de carbonato muy cercana a cero. Se realizó un análisis de Kruskal-Wallis y se 

concluyó que existen diferencias significativas (H=41.56; p<0.05) de presupuesto de carbonato en 

los doce sitios, posteriormente se realizó un análisis de Mann-Whitney por pares (p<0.05), Tabla 

10. Se encontró que los sitios con menor balance de carbonato (Galleguilla 9m, Sacrificios 7, 

Pájaros 11m y Enmedio 9m) fueron estadísticamente similares, asimismo ocurrió entre los sitios 

con mayor balance de carbonato (Verde 10, Blanca 4m y Santiaguillo 15m). En cambio, los sitios 

con balances de carbonato medios (Blanquilla 10, Verde 4m y Santiaguillo 5m) coincidieron en que 

son diferentes a Enmedio 9m y Blanca 15m. 

Las características biológicas de los sitios con mayor balance de carbonato fueron distintas, por un 

lado, Blanca 15m a pesar de ser un sitio con cobertura coralina media (21.45%), fue el de mayor 

producción de carbonato (6.99 kgCaCO3/m2/año), tuvo poca pérdida de carbonato (0.53 

kgCaCO3/m2/año) y sólo influyó erosivamente los microorganismos. En el caso de Santiaguillo 

15m, tuvo una cobertura coralina alta (33.44%) pero fue uno de los sitios con mayor pérdida de 

carbonato (1.95 kgCaCO3/m2/año), principalmente por peces loro. Verde 10 tuvo alta cobertura 

coralina (36.7%), una producción bruta de 4.14 kgCaCO3/m2/año y con una bioerosión de 0.77 

kgCaCO3/m2/año, a pesar de ser un sitio con baja pérdida, la bioerosión fue influenciada 

principalmente por peces loro y erizos. Blanca 4m tuvo un balance de carbonato de 2.87 

kgCaCO3/m2/año, un sitio que tuvo alta cobertura coralina (38.37%), tuvo una producción bruta 

poco más de la mitad de Blanca 15m, 3.9 kgCaCO3/m2/año, y aunque tuvo una tasa de bioerosión 

media (0.98 kgCaCO3/m2/año) ésta fue influenciada por alta densidad de erizos (10.58 ind/m2).  

Entre los arrecifes con balances de carbonato bajos y negativos están Sacrificios 7m, Galleguilla 9m 

y Enmedio 9m. En el caso de Galleguilla 9m fue un arrecife con baja cobertura coralina (6.33%) y 

donde se presentó una mayor cobertura de CCA (57.37%), aunque tuvo una baja tasa de 

bioerosión (0.64 kgCaCO3/m2/año), influenciada por erizos y microbioerosión, el aporte de 

producción bruta fue bajo (0.95 kgCaCO3/m2/año) y las CCA contribuyeron con casi la mitad del 

carbonato. Para el sitio de Sacrificios 7m, la situación que influyó en una baja tasa neta fue por una 

cobertura coralina media (17.65%) y una tasa de producción bruta de 1.2 kgCaCO3/m2/año, ya que 

fue uno de los sitios con una tasa de bioerosión de 0.41 kgCaCO3/m2/año. La situación de Enmedio 

9m fue distinta, tuvo una cobertura coralina baja (8.94%), una tasa bruta de carbonato baja (0.69 

kgCaCO3/m2/año) pero una tasa de bioerosión superior al promedio (1.09 kgCaCO3/m2/año), la 

cual fue influenciada principalmente por la abundancia de peces loro (0.12 ind/100 m2). 
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Figura 34. Balance de carbonato de calcio en doce sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano. Los sitios están 
divididos en dos grupos (norte y sur). Las barras representan el error estándar. 

Tabla 10. Comparación a posteriori sobre el balance de carbonato de calcio en doce sitios del Sistema Arrecifal 
Veracruzano. 

Sitios 
Galleguilla 

9m 
Blanquilla 

10m 
Sacrificios 

7m 
Pájaros 

11m 
Verde 

4m 
Verde 
10m 

Ahogado 
chico  
11m 

Blanca 
4m 

Blanca 
15m 

Enmedio 
9m 

Santiaguillo 
5m 

Santiaguillo 
15m 

Galleguilla 
9m  0.01 0.13 0.03 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01 0.81 0.03 0.01 

Blanquilla 
10m 0.01   0.07 0.09 0.94 0.07 0.94 0.09 0.01 0.03 0.38 0.07 

Sacrificios 
7m 0.13 0.07  0.58 0.17 0.01 0.07 0.045 0.01 0.13 0.38 0.03 

Pájaros  
11m 0.03 0.09 0.58   0.17 0.02 0.07 0.045 0.01 0.07 0.58 0.045 

Verde  
4m 0.07 0.94 0.17 0.17  0.13 0.94 0.23 0.01 0.045 0.58 0.17 

Verde  
10m 0.01 0.07 0.01 0.02 0.13   0.045 0.94 0.09 0.01 0.17 0.69 

Ahogado 
chico 11m 0.01 0.94 0.07 0.07 0.94 0.045  0.07 0.01 0.02 0.38 0.07 

Blanca  
4m 0.01 0.09 0.045 0.045 0.23 0.94 0.07   0.09 0.03 0.30 0.58 

Blanca  
15m 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09 0.01 0.09  0.01 0.02 0.09 

Enmedio 9m 0.81 0.03 0.13 0.07 0.045 0.01 0.02 0.03 0.01   0.045 0.01 

Santiaguillo 
5m 0.03 0.38 0.38 0.58 0.58 0.17 0.38 0.30 0.02 0.045  0.17 

Santiaguillo 
15m 0.01 0.07 0.03 0.045 0.17 0.69 0.07 0.58 0.09 0.01 0.17   

Las celdas sombreadas indican los sitios que son significativamente diferentes (prueba a posteriori de Mann-

Whitney por pares, p<0.05). 

Se comparó el balance de carbonato de calcio ente sitios del norte (1.47 kgCaCO3/m2/año, 

ES±0.19) con los del sur (2.73 kgCaCO3/m2/año, ES±0.57) y a partir de la prueba Mann-Whitney 

(U=445, p<0.05), se concluyó que la producción neta fue significativamente diferente entre ambos 

grupos (Figura 35). Asimismo, la comparación del balance de carbonato en distintos estratos fue 

mayor en los sitios someros (2.21 kgCaCO3/m2/año, ES±0.42) que en los profundos (1.92 

kgCaCO3/m2/año, ES±0.34), aunque esta diferencia no fue significativa (t de Student, t70=0.45368; 

p>0.05), Figura 36. 
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Figura 35. Balance de carbonato de calcio en los sitios norte y sur. Grupo Norte (Galleguilla 9m, Blanquilla 10, 
Sacrificios 7m, Pájaros 11m, Verde 4m, Verde 10m y Ahogado chico 11m) y Grupo Sur (Blanca 4m, Blanca 15m, 
Enmedio 9m, Santiaguillo 5m y Santiaguillo 15m). Las barras representan el error estándar. 

 
Figura 36. Balance de carbonato de calcio en dos estratos de profundidad. Se considero somero a una 
profundidad de 4 m a 5 m; y profundo de >5 m a 15 m. Las barras representan el error estándar. 
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En la Tabla 11 se resumen los resultados de los parámetros calculados para los sitios muestreados, 

así como por grupo (norte y sur) y por estrato de profundidad (somero y profundo), de esta 

manera, se muestra cuáles fueron tuvieron diferencias significativas. 

Tabla 11. Resumen de los parámetros estimados para los sitios muestreados del Sistema Arrecifal 
Veracruzano. 

Parámetro Sitio 
Grupo  

(norte y sur) 

Estrato de 
profundidad 

(somero y 
profundo) 

Bioerosionadores 
(microbioerosión, 

esponjas endolíticas, 
erizps y peces loro) 

Cobertura 
coralina 

Kruskal-Wallis, 
H=45.34, p<0.05 

t de Student, 
t70=1.26, 
p>0.05 

Mann-Whitney, 
U=198, 
p<0.05 

 

Cobertura CCA 
Kruskal-Wallis, 
H=45.53, p<0.05 

t de Student, 
t70=0.40,  
p>0.05 

Mann-Whitney, 
U=286,  
p<0.05 

Área de sustrato 
ocupado por 

esponjas 
endolíticas 

Kruskal-Wallis, 
H=17.65, p>0.05 

Mann-Whitney, 
U=607,  
p>0.05 

Mann-Whitney, 
U=414,  
p>0.05 

Densidad 
poblacional 

erizos 

Kruskal-Wallis, 
H=50.94, p<0.05 

t de Student, 
t70=0.10,  
p>0.05 

Mann-Whitney 
U=68.5,  
p<0.05 

Densidad 
poblacional 
peces loro 

Kruskal-Wallis, 
H=35.87, p<0.05 

t de Student, 
t94=2.01,  
p<0.05 

Mann-Whitney, 
U=732.5, p>0.05 

Tasas de 
producción 
bruta CaCO3 

Kruskal-Wallis, 
H=47.39, p<0.05 

Mann-Whitney, 
U=392, p<0.05 

Mann-Whitney, 
U=308, p<0.05 

Tasas de 
bioerosión 

Kruskal-Wallis, 
H=27.89; p<0.05 

Mann-Whitney, 
U=448,  
p<0.05 

Mann-Whitney, 
U=155,  
p<0.05 

Kruskal-Wallis, 
H=137.6, 
p<0.005 

Balance de 
CaCO3 

Kruskal-Wallis, 
H=41.56; p<0.05 

Mann-Whitney, 
U=445,  
p<0.05 

t de Student, 
t70=0.45,  
p>0.05 

 

Las celdas sombreadas muestran los datos significativamente diferentes, según la prueba estadística utilizada. 
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Discusión 

El presente estudio analiza los patrones de producción de carbonato de calcio por las 

comunidades de organismos asociados a los arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano. Se 

determinó que los arrecifes de este sistema se encuentran, en promedio, en un balance positivo, 

esto es la producción de carbonatos supera a los procesos erosivos que ocurren sobre las 

estructuras arrecifales. Por mucho (97%), fueron las comunidades de corales los principales 

organismos que se encargan de producir las estructuras carbonatadas y en particular especies 

como C. natans, M. decactis, M. cavernosa y O. franksi, las cuales son importantes corales 

constructores de arrecifes y en cuanto a cobertura, fueron ampliamente dominantes en los 

diferentes sitios de estudio. La contribución de las algas coralinas costrosas a los procesos de 

construcción de arrecifes fue mucho menor en la mayoría de los sitios (3% en promedio para el 

SAV), si se compara con los corales. Solo en un sitio, Galleguilla 9m, la contribución de CCA, en 

cobertura fue mayor que los corales y en producción de carbonatos fue un tercio. Por su parte, se 

observó que los principales procesos de erosión biológica en el SAV están controlados por dos 

grupos de organismos. Los erizos que fueron los principales erosionadores y ampliamente 

abundantes en la mayoría de los sitios de estudio, principalmente estuvieron representados por D. 

antillarum y E. viridis; y los peces loro, por las especies Sc. vetula y Sp. viride. La bioerosión dada 

por esponjas endolíticas y microbioerosionadores fue relativamente menor, aunque en ciertos 

sitios puede tener un impacto considerable (e.g. Blanca 15m por microbioerosionadores). 

La producción coralina estuvo relacionada con dos factores, la cobertura y la identidad de los 

corales que dominan en el SAV. Esto es porque en la mayoría de los sitios estuvieron constituidos 

por especies típicas constructoras de arrecifes y con alta cobertura, lo que resultó en que estos 

tuvieran altas tasas de producción. En efecto, la mayor parte de los corales registrados fueron 

tolerantes al estrés y con morfología masiva, estas son especies caracterizadas por 

almacenamiento de energía, crecimiento lento, persistir en ausencia de reclutamiento y sobrevivir 

en ambientes con poca luz o alta sedimentación, entre otros factores (Darling et al., 2012; 

González-Barrios y Álvarez-Filip, 2018). De acuerdo con diferentes autores las especies registradas 

con mayor cobertura en este estudio coinciden con las reportadas como dominantes 

históricamente para el SAV y el Golfo de México, entre ellas están M. cavernosa, S. radians, S. 

siderea, O. annularis, C. natans, y O. faveolata (Gil-Agudelo et al., 2020; Horta-Puga et al., 2017; 

Jones et al., 2008; Lara et al., 1992; Pérez-España et al., 2015). Sin embargo, es de notar que el 

sitio que se registró con una mayor tasa de producción de carbonato, Blanca 15, tuvo una alta 

cobertura de M. decactis. Esta es una especie de coral considerada de estrategia de vida de tipo 

maleza, lo que facilita su establecimiento en ambientes perturbados, pero con una alta tasa de 

producción de carbonato (Figura 23) y que pueden ser más resistentes al estrés (Darling et al., 

2012; Grime, 1977; Knowlton, 2001). En cambio, para la estrategia de vida competitiva, son 

especies con altas tasas de crecimiento y calcificación, que se pueden ver reflejados en una alta 

complejidad estructural arrecifal y balances de carbonatos positivos (Darling et al., 2012; Sheppard 

et al., 2018b), sólo se tiene registro de A. cervicornis en dos sitios. Estudios previos reportan 

colonias de A. palmata y A. cervicornis en varios sitios del SAV, incluso se tiene un registro de 

100% en cobertura de A. palmata en el arrecife Enmedio (Lara et al., 1992). Pero actualmente la 

cobertura de ambas especies ha disminuido llegando a coberturas menores de 0.5% en otros 

arrecifes (Jones et al., 2008). La cobertura de Acropora sp., y otras especies constructoras de 
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arrecifes ha disminuido debido a diferentes factores estresantes, entre estos están el 

blanqueamiento, la sedimentación y las enfermedades donde las han reemplazado especies de 

tipo maleza, e.g. P. astreoides, A. agaricites, S. siderea (Gil-Agudelo et al., 2020; Toth et al., 2019), 

lo que implicaría en balances netos de carbonato negativos y una complejidad estructural limitada 

del arrecife (Alvarez-Filip et al., 2013). 

Los productores secundarios de carbonatos en el SAV fueron las algas coralinas costrosas, 

en promedio, la contribución de CCA fue de 3% frente al 97% de producción coralina. En este 

estudio, se observó que los sitios que presentaron altas coberturas de CCA tuvieron una relación 

positiva en la producción de carbonatos de CCA, éstos fueron Galleguilla 9m, Santiaguillo 5m y 

Santiaguillo 15m. Sin embargo, en Galleguilla 9m la cobertura de CCA rebasó a la coralina y 

además fue el sitio con mayor aporte de carbonatos de este grupo. Estudios previos muestran que 

este sitio presenta baja cobertura coralina y alta cobertura de algas como las coralinas costrosas 

(Horta-Puga et al., 2017; Horta-Puga, 2003). Los factores que favorecen el establecimiento de CCA 

aún no son claros. En Jamaica se reportó una mayor cobertura y producción de carbonato de CCA 

(0.159 kgCaCO3/m2/año) asociadas a sitios de bajo impacto y alta energía de oleaje (Mallela, 

2007). Por otro lado, en los Cayos Florida la producción neta de CCA se relacionó con alta 

disponibilidad de nutrientes y baja herbívora de peces loro (Kuffner et al., 2013). En este estudio 

se observó que el sitio con mayor impacto antropogénico (Galleguilla 9m), la producción de CCA 

cumple un papel importante como productor de carbonato mientras que en los sitios alejados a la 

costa (Santiaguillo 5m y Santiaguillo 15m) se puede asociar con la actividad del oleaje.  

Referente a los procesos de bioerosión, en el presente estudio se encontró que los principales 

bioerosionadores del SAV fueron los erizos, esto contrasta con lo reportado para otras regiones 

donde los peces loro son los que se consideran de mayor influencia erosiva (Kuffner et al., 2019; 

Molina-Hernández et al., 2020; Perry et al., 2012; Perry et al., 2014). En otros sitios como en el 

Caribe y los Cayos Florida, se ha reportado que los principales bioerosionadores son los peces loro, 

incluso no se reporta como significativa la erosión por erizos (Kuffner et al., 2019; Molina-

Hernández et al., 2020). Esto se relaciona con la drástica disminución de la población de erizos 

como D. antillarum debido a una enfermedad en diferentes regiones del Atlántico Occidental 

Tropical en la década de 1980s (Johnston et al., 2017; Lessios, 2016). Aunque desde entonces se 

ha reportado un incremento en las poblaciones de erizos en arrecifes considerados conservados 

del Golfo de México, existen otros como en los Cayos Florida donde no se han reportado erizos 

(Kuffner et al., 2019; Johnston et al., 2017). De manera general, en los arrecifes de Veracruz las 

especies dominantes son E. viridis y E. luchunter y en el caso de D. antillarum, presenta baja 

densidad poblacional (González-Gándara et al., 2019; Pérez-España et al., 2015). En el caso del 

SAV la población de erizo no muestra una tendencia que estén disminuyendo (Pérez-España, Ávila-

Gutierrez, et al., 2015). En el presente estudio se encontró que a pesar de que E. viridis tuvo una 

alta densidad poblacional, D. antillarum tuvo mayor efecto erosivo. De acuerdo con Bak (1994), el 

efecto erosivo en los erizos depende de la especie, la densidad poblacional y el tamaño del 

individuo. En este caso, una posible explicación a lo encontrado es que el tamaño pudo influir en la 

bioerosión, ya que los individuos de Diadema spp. suelen ser más grandes que en Echinometra 

spp. (Bak, 1994). Igualmente, se han reportado mayores tasas de erosión de D. antilarum (9.69 

kgCaCO3/m2/año; Hunter, 1977) que en E. viridis (1.14-4.14 kgCaCO3/m2/año; Griffin et al., 2003).  
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Sobre la erosión por peces loro, en este estudio se encontró que la pérdida de carbonato 

arrecifal en el SAV dependió de la identidad de la especie. De esta forma, las especies encontradas 

pertenecieron mayormente al grupo funcional de los raspadores, Sc. iseri, Sc. vetula y Sc. 

taeniopterus; le siguen los ramoneadores, Sp. rubripinne, Sp. aurofrenatum y Sp. chrysopterum; y, 

por último, los excavadores, Sc. viride (Adam et al., 2018; Molina-Hernández et al., 2020). Las 

especies con mayor efecto erosivo fueron Sp. viride y Sc. vetula a pesar de presentar una baja 

densidad poblacional. Existe evidencia que indica que las especies consideradas con alta capacidad 

erosiva son Sp. viride y Sc. vetula, esto va en relación con su talla, tipo de mordida, dieta y tipo de 

superficie (Adam et al., 2018; Bruggemann et al., 1994, 1996). De tal manera que la especie 

excavadora, Sp. viride, presenta tasas de erosión más altas porque se alimenta de grandes 

cantidades de algas endolíticas y CCA, donde se presentan tasas de mordidas bajas y cicatrices más 

profundas en el sustrato arrecifal que en Sc. vetula (Bruggemann et al., 1994). Al igual que los 

erizos, los peces loro han presentado disminuciones poblacionales graduales, donde las principales 

amenazas son el desarrollo costero, pesquería, autoconsumo y captura incidental (Emslie y 

Pratchett, 2018; Molina-Hernández et al., 2020; Schmitter-Soto et al., 2018) ya que se ha 

reportado que son resistentes a factores estresantes ambientales y biológicos (Emslie y Pratchett, 

2018). Lo anterior pudiera implicar la probabilidad de que la erosión por parte de los erizos, así 

como de los peces loro en los sitios de estudio sea menor a la que históricamente en estos sitios 

pudieron experimentar en el pasado. 

En cuanto a los organismos con bajo impacto erosivo estuvieron la microbioerosionadores 

y las esponjas endolíticas. Principalmente la microbioerosión tomó un papel importante en los 

sitios donde las densidades poblaciones de erizos y peces loro fueron bajas. Estudios previos 

muestran como la segunda fuente de erosión a la microbioerosión cuando la densidad poblacional 

de erizos disminuye (Manzello et al., 2018; Kuffner et al., 2019). Asimismo, la microbioerosión se 

ve favorecida por la acidificación oceánica y el aumento de temperatura (Reyes-Nivia et al., 2013; 

Tribollet et al., 2009). Por último, la bioerosión por esponjas endolíticas tuvo la menor tasa de 

erosión respecto a los otros grupos. Dicha tendencia también se ha reportado en el Caribe y los 

Cayos Florida (Kuffner et al., 2019; Perry et al., 2012; Perry et al., 2014). Aunque no se tiene en 

claro las causas de las tasas de erosión bajas, se propone que tiene que ver con la baja cobertura 

de esponjas y competencia con macroalgas (González-Rivero et al., 2012; Perry et al., 2014), sin 

embargo, el aumento de cubertura se ha relacionado con ambientes ricos en nutrientes (Ward-

Paige et al., 2005). Lo anterior muestra que el SAV está dentro de las tendencias regionales sobre 

estos dos grupos bioerosionadores, donde las poblaciones de macroerosionadores han sido 

alteradas por efectos naturales y antropogénicos. 

Los sitios de la zona norte consistentemente tuvieron balances de carbonato menores que los del 

sur. Esto en parte puede deberse a que los arrecifes ubicados en la parte norte del SAV tienen una 

mayor influencia antropogénica debido a la ciudad y el puerto de Veracruz además de las 

descargas de aguas residuales provenientes de la planta de tratamiento de agua en Bahía de 

Vergara (Rosales-Hoz et al., 2009). De tal manera que los sitios que presentaron balances de 

carbonato cercanos a cero se ubican frente a la línea costera y estuvieron asociados a una 

cobertura coralina de baja a media, con presencia de especies tolerantes al estrés tipo maleza, e.g. 

S. siderea, P. astreoides. Estas especies son comunes en sitios donde la sedimentación y la turbidez 

son las principales variables de distribución de los corales (Loya, 1976). El efecto negativo de la 
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cercanía a la línea costera (ciudad y puerto de Veracruz) concuerda con Horta-Puga y 

colaboradores (2017), quienes reportan  una mayor prevalencia de corales enfermos y 

blanqueados en los arrecifes del norte comparado a los del sur. La influencia antropogénica puede 

estar alterando las condiciones ambientales en los arrecifes principalmente de la zona norte, 

donde el rendimiento de los corales no es el óptimo a pesar de estar adaptados a las condiciones 

subóptimas del SAV (Elizalde-Rendón et al., 2010; Horta-Puga y Carriquiry, 2008; Cruz-Piñón et al., 

2003). 

En los sitios del sur se presentaron balances de carbonato mayores y una influencia erosiva 

por peces loro. Se considera que los arrecifes de esta zona están mejor conservados porque no 

presentan una demanda antropogénica como en la zona norte (Aguilera-Arias, 2012). En la zona 

sur del SAV las descargas de agua por el Río Jamapa son fuente sedimentos para los arrecifes (e. g. 

Blanca 4m y Blanca 15m) y presentan un patrón de sedimentación en el que los arrecifes que 

están cerca de la costa (Blanca y Enmedio) presentan mayores tasas de sedimentos que los más 

alejados, Santiaguillo (Pérez-España et al., 2015). Asimismo se ha observado que los arrecifes 

cercanos a la costa presentan menor cobertura de macroalgas y mayor cobertura coralina, esto es 

porque la disponibilidad de los nutrientes es baja debido a una alta concentración de sólidos 

suspendidos en esta zona provenientes de las descargas del Río Jamapa (Horta-Puga y Tello-Musi, 

2009). En este estudio, uno de los sitios más cercanos a la costa fue Blanca 15m, el cual presentó 

el mayor aporte de carbonato por la contribución de M. decactis, asimismo la principal influencia 

erosiva fue la microbioerosión, debido a la baja densidad poblacional de peces loro y erizos en el 

sitio. Por otro lado, los peces loro están fuertemente asociados con altas coberturas de coral, 

entre otras variables (Hernández-Landa et al., 2015). En este estudio se obtuvo una mayor 

cobertura coralina en los sitios del sur, aunque no fue significativamente diferente a los sitios del 

norte. Tanto en el sur como en el norte hubo sitios donde se pudo observar este patrón como 

Blanquilla 10m, Ahogado chico 11m, Verde 4m, Verde 10m, Santiaguillo 5m y Santiaguillo 15m. 

Asimismo, puede explicar el balance de carbonato negativo de En medio 9m, en el que la baja 

cobertura coralina estuvo relacionada por la bioerosión de peces loro como Sp. viride. Aunque 

estudios demuestran que Enmedio es un arrecife en el que la cobertura está disminuyendo 

gradualmente (Guillermo Horta-Puga y Tello-Musi, 2009; Pérez-España et al., 2015). De esta 

forma, en el SAV los arrecifes del sur están mejor conservados que los del norte ya que, en 

promedio, presentan menores tasas de sedimentación (Pérez-España et al., 2015) y no están 

sometidos a la presión por las actividades portuarias y descargas de aguas residuales que en la 

zona norte. 

El balance de carbonatos en el SAV fue similar entre los sitios someros y profundos. Sin embargo, 

la producción bruta y erosión sí fueron mayores en los sitios someros. Lo anterior fue debido a que 

la cobertura coralina estuvo relacionada positivamente con la producción de carbonato, pero el 

efecto se contrarrestó por la alta densidad de erizos y, por ende, una mayor tasa de erosión. La 

alta cobertura en los sitios someros se puede deber al factor de la luz (Bosscher y Schlager, 1992), 

sobre todo en un ambiente como el SAV con altas tasas de sedimentos que limitan la cantidad de 

luz rápidamente en la columna de agua. De hecho, las tasas de sedimentación parecen ser 

mayores en las zonas profundas del SAV (Pérez-España y Vargas-Hernández, 2008). No obstante, 

en un estudio previo se ha reportado en el SAV que para los sitios profundos, 7-15 m, tienen una 

mayor cobertura coralina (Pérez-España et al., 2015). Por otro lado, la densidad poblacional de 
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erizos en los sitios someros es congruente con lo reportado por otros autores para Veracruz y el 

SAV (González-Gándara et al., 2019; Pérez-España et al., 2015). Sumado a esto las especies 

registradas de erizos, se asocian a ambientes de aguas poco profundas (Durán-González et al., 

2005; Solís-Marín et al., 2013; Pérez-España et al., 2015), principalmente, la densidad poblacional 

de D. antillarum es mayor a profundidades someras y con actividad de oleaje (Bauer, 1980). Se ha 

reportado que la diversidad de equinodermos se relaciona positivamente con bajas 

concentraciones de sedimentos, ya que su hábitat depende de una mayor complejidad en el 

sustrato arrecifal (Vázquez-Domínguez, 2003). Por último, se considera que la cobertura coralina 

límite para que un arrecife sea productivo es de 10% (Perry et al., 2013). Lo encontrado en este 

estudio fue que los sitios someros presentaron coberturas superiores al 10%, mientras que en 

algunos sitios profundos presentaron coberturas coralinas menores a 10%, los cuales generaron 

una producción bruta ~1 kgCaCO3/m2/año. 

El balance de carbonato de calcio en el Sistema Arrecifal Veracruzano (1.99 

kgCaCO3/m2/año, ES±0.27) estuvo por debajo de lo que se considera son las tasas óptimas para 

arrecifes coralinos, es decir de 5 a 10 kgCaCO3/m2/año (Vecsei, 2004). Sin embargo, si se compara 

a nivel del Atlántico Occidental Tropical, el SAV se encuentra muy cerca de la media actual para 

esta región (2.55 kgCaCO3/m2/año, Perry et al., 2018). E inclusive es mucho mayor a la 

recientemente reportada para los arrecifes de Florida (0.16 kgCaCO3/m2/año, Perry et al., 2018) y 

el Caribe mexicano (0.6 kgCaCO3/m2/año, Molina-Hernández et al., 2020). En los arrecifes de los 

Cayos Florida la situación es contrastante cuando se compara con el SAV, ya que para el arrecife 

Hen y Chicken el balance de carbonato promedio es de 0.5 kgCaCO3/m2/año (Kuffner et al., 2019). 

Mientras que en arrecifes resilientes como Cheeca Rocks el balance de carbonato es 3.6 

kgCaCO3/m2/año a pesar de dos eventos de blanqueamiento (Manzello et al., 2018). Incluso el 

balance de carbonato del SAV sigue las tendencias recientes a nivel global, 1.41-2.55 

kgCaCO3/m2/año para el Océano Índico y el Atlántico, respectivamente (Perry et al., 2018). En 

términos del balance de carbonato, los arrecifes del SAV se encuentran aún en un proceso de 

crecimiento; es decir los corales producen más carbonato de calcio del que se bioerosiona. Esto se 

puede observar en que la mayoría de los sitios presentaron un balance de carbonato positivo 

(Figura 33), mientras que dos sitios tuvieron un balance neutro (Galleguilla 9m y Sacrificios 7m), es 

decir cercano a cero, y sólo Enmedio 9m tuvo un balance negativo, pero no fue significativo. Los 

arrecifes del SAV son de reciente formación geológica (Cenozoico tardío; Freeland, 1971) en el cual 

hubo una sucesión de dunas costeras y posteriormente, el establecimiento de arrecifes coralinos 

(Liddell y Tunnell, 2011). Por otro lado, lo que se deduce que, estos sistemas no están en el óptimo 

de potencial de crecimiento, pero sí mantienen una tendencia positiva que aun favorece la 

acreción de la estructura arrecifal y por lo tanto, la provisión de importantes servicios a la 

biodiversidad (e.g. provisión de hábitat) y a los humanos (e.g. protección costera). Los resultados 

obtenidos en el presente estudio para el SAV contrastan, por ejemplo con el del Caribe mexicano, 

en donde aproximadamente, la mitad de los 34 sitios evaluados por Molina-Hernández y 

colaboradores (2020) se encontraban en un estado neto de erosión (i.e. tasas negativas de 

presupuesto de carbonato de calcio). 

La composición coralina puede ser una explicación de la alta productividad del SAV en 

comparación con el Caribe mexicano y Florida. Las especies que registraron mayor cobertura en el 

SAV (C. natas, M. cavernosa, O. franksi, P. strigosa, P. astreoides, O. faveolata, S. siderea y M. 
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decactis; Figura 4), presentan altas tasas de producción de carbonato. De acuerdo con González-

Barrios y Álvarez-Filip (2018), estas especies se consideran como constructoras de arrecifes y 

tienen relativamente altas tasas de calcificación. De 4.47 kgCaCO3/m2/año para C. natans y un 

máximo de 11.49 kgCaCO3/m2/año para O. faveolata; e incluso la especie M. decactis, considerada 

como maleza, que fue dominante en el sitio de Blanca 15m, presenta una tasa de 13.29 

kgCaCO3/m2/año. En contraste, el Caribe esta crecientemente dominado por especies de pequeño 

tamaño, como Undaria spp. y P. astreoides, que proporcionan poca funcionalidad al arrecife, 

destacando la baja producción de carbonato (González-Barrios y Álvarez-Filip, 2018). Por otro lado, 

las estrategias de vida de los corales del SAV (generalistas y tolerantes al estrés) muestran que 

históricamente están mejor adaptadas a las condiciones subóptimas, como sedimentación y 

turbidez. A comparación con el Caribe, que anteriormente estaba conformado por Acropora spp. y 

Orbicella spp., sus poblaciones han disminuido debido a distintas enfermedades (Alvarez-Filip et 

al., 2019) y actualmente, otras especies consideradas importantes como C. natans, M. cavernosa, 

P.strigosa, también han experimentado declives poblacionales producto de la nueva enfermedad 

de pérdida de tejido de coral pétreo (Estrada-Saldívar et al., 2020, 2021). Esta enfermedad ha 

causado la muerte coralina y un cambio en la dinámica del arrecife, ya que provocó una rápida 

disminución en la producción de carbonato de las especies constructoras y aumento de cobertura 

de algas (Estrada-Saldívar et al., 2020, 2021). Las amenazas naturales (enfermedades) pueden 

actuar sinérgicamente con las amenazas antropogénicas en los arrecifes, influyendo en la 

producción de carbonato coralino, ya que el desarrollo costero y el turismo están relacionados con 

baja cobertura coralina y aumento en la cobertura de macroalgas por el aporte de nutrientes y 

estrés por sedimentación (Bégin et al., 2016; Hernández-Terrones et al., 2015). 

En el presente estudio se observó que las tasas de producción bruta y erosión fueron altas 

(3.17 kgCaCO3/m2/año y 1.17 kgCaCO3/m2/año, respectivamente). Esta tendencia, de nuevo 

contrasta con lo encontrado en otras regiones como el Caribe mexicano, Seychelles y Maldivas 

(Océano Índico), donde estos valores se deben a la disminución de producción de carbonatos a 

causa de la pérdida de coral; y en algunos casos, a las bajas tasas de bioerosión que mantienen un 

balance de carbonato positivo, pero bajo (Molina-Hernández et al., 2020; Perry et al., 2018). En el 

Caribe mexicano por ejemplo, presenta tasas bajas de producción bruta y de erosión, relacionadas 

con la disminución de cobertura de especies constructoras de arrecifes, así como con la baja 

biomasa y densidad poblacional de peces loro (Molina-Hernández et al., 2020). Sin embargo, una 

tendencia similar a la del SAV, es decir altas tasas de producción y erosión, ocurren en sitios 

considerados en muy buen estado de salud ecosistémica como los arrecifes Bonaire (IUCN, 2011; 

Kramer, 2003; Perry et al., 2014, 2018), los cuales presentan consistentemente tasas más altas de 

producción y bioerosión (8.12 kgCaCO3/m2/año y 4.6 kgCaCO3/m2/año, respectivamente) así como 

uno de los balances de carbonato más altos del Atlántico (Perry et al., 2018). Esta relación puede 

indicar que aún se mantiene cierta integridad ecológica, es decir, una dinámica entre producción 

de carbonato y bioerosión en los arrecifes, donde el balance neto es positivo (Perry et al., 2014). 

De acuerdo con Pérez-España y colaboradores (2022), en promedio el SAV se encuentra en un 

estado de conservación regular, ya que presentan una cobertura coralina media asociada a una 

biomasa de peces herbívoros buena y con una baja cobertura de macroalgas. Sin embargo, en el 

SAV se han identificado 17 problemas ambientales donde las causas antropogénicas son 

considerablemente más importantes en comparación con las naturales (Ortiz-Lozano, 2012). Las 
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amenazas humanas locales como el desarrollo costero, la contaminación y los daños marinos son 

un factor importante en la reducción de cobertura coralina y conservación de los arrecifes 

(Suchley, 2018). Entre las principales amenazas humanas sobre el SAV están el desarrollo costero, 

las actividades portuarias, aporte de materia orgánica y la contaminación por metales pesados, 

que son potencialmente tóxicos para la biota marina (Aguilera-Arias, 2012; Mapel-Hernández et 

al., 2021; Rosales-Hoz et al., 2009), así como las enfermedades coralinas causadas por la bacterias 

patógenas, las cuales pueden tener un efecto negativo en la cobertura coralina (Castañeda-Chávez 

et al., 2015). Otro factor estresante y con influencia en la distribución de especies coralinas es la 

sedimentación en los arrecifes del suroeste del Golfo de México (Jordán-Garza et al., 2017). De 

esta forma, las fuentes de estrés por sedimentación en el SAV son las descargas de los ríos 

Jamapa, Antigua y Papaloapan, cambio de uso de suelo, así como por las actividades portuarias, e. 

g. dragado (Ortiz-Lozano, 2012; Rosales-Hoz et al., 2009). Aunque es complicado comprender los 

efectos del estrés por sedimentación en los corales ya que depende de diferentes factores, se ha 

reportado que pueden presentar estrategias para el rechazo de sedimento como la eliminación de 

partículas sin embargo implica un gasto metabólico y que por la baja disponibilidad de luz puede 

ser complicado de reponer (Rogers, 1990). Así mismo, la sedimentación afecta en el crecimiento 

del coral y a la reducción en la producción de carbonato (Rogers, 1990). Si bien las principales 

especies constructoras de arrecifes están adaptadas a las condiciones subóptimas del SAV, el 

estrés por sedimentos puede inducir que los corales respondan creciendo esqueléticamente pero 

con una baja tasa de calcificación (Carricart-Gavinet y Merino, 2001). Igualmente, los sedimentos 

están asociados al contenido de metales pesados (Mapel-Hernández et al., 2021; Rosales-Hoz et 

al., 2009), nutrientes (Fabricius, 2005), así como a patógenos transmisores de enfermedades 

coralinas (Bruno et al., 2003; Rosales et al., 2020). 

Asimismo, se ha observado que en los sitios con desarrollo costero en crecimiento, presentan una 

reducción de la zona de arrecifes (Ortiz-Lozano et al., 2015), mayores tasas de sedimentación, 

cambios es la comunidad de especies coralinas y crecimiento coralino limitado debido a la baja 

disponibilidad de luz (Acevedo et al., 1989; Rogers, 1990; Zweifler et al., 2021). De hecho, la 

sedimentación puede aumentar en proporción con el desarrollo costero, si esta actividad persiste 

podría incrementar el número de arrecifes con altas tasas de sedimentación, aunque aún no se 

conocen con certeza las respuestas de resiliencia de los arrecifes, se reporta menor presupuesto 

de carbonato a comparación de un arrecife adaptado naturalmente al aporte de sedimentos 

(Zweifler et al., 2021). Así mismo el desarrollo masivo del turismo junto con la infraestructura por 

tiempo prolongado pueden acrecentar los asentamientos humanos, la urbanización y con ello, 

descargas de agua residuales sin tratar (Hernández-Terrones et al., 2015), cambios en la estructura 

y función de los arrecifes coralinos, como aumentos en la cobertura de macroalgas y reducción de 

la cobertura coralina y baja diversidad funcional de peces herbívoros, e.g. norte del Caribe 

mexicano (Bozec et al., 2008). Las amenazas locales pueden hacer sinergia con los escenarios 

futuros a largo plazo del cambio climático (aumento de temperatura y del nivel del mar), pues se 

tiene previsto que incrementen los eventos de blanqueamiento y la mortalidad coralina, esto 

traería como consecuencia tasas bajas de acreción arrecifal y la reducción los balances de 

carbonato (Perry et al., 2018). De acuerdo con McClanahan (2002) la tendencia futura de los 

arrecifes coralinos son cambios en la comunidad bentónica (e.g. pérdida de cobertura coralina y 

biodiversidad, disminución de biomasa y densidad de herbívoros), disminución del crecimiento 

arrecifal y de la complejidad del sustrato. Así mismo, es importante recalcar que la respuesta de 
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los arrecifes ante las amenazas locales y globales dependen de diversos factores, entre ellos la 

ubicación geográfica (McClanahan, 2002) y de la ecología, funcionalidad y resiliencia del sitio 

(Zweifler et al., 2021). Esto es porque el SAV es un sitio con aportes de sedimentos naturales 

(fluviales) y antropogénicos (descargas de agua y dragado), actividades portuarias y de turismo, 

por lo cual se deben implementar estrategias para estas amenazas locales (Ortiz-Lozano, 2012), ya 

que se obtuvo que la zona norte presentó un balance de carbonato menor que la zona sur y pudo 

estar relacionado con las actividades humanas de la zona. Históricamente el Sistema Arrecifal 

Veracruzano ha sido de importancia económica, social y recreativa dejando derramas económicas 

locales (Ortiz-Lozano, 2012). Sin embargo, el desarrollo del Puerto de Veracruz ha contribuido con 

la degradación total del arrecife La Caleta y la fragmentación parcial de otros tres arrecifes (Ortiz-

Lozano et al., 2015). La degradación en la complejidad estructural tienen efectos negativos en los 

servicios ecosistémicos del SAV como de protección costera y el turismo (Graham y Nash, 2012). 

Entre los servicios ecosistémicos que ofrece el SAV está el de protección a la zona costera y ante 

procesos de erosión (Reyna-González, 2014), mientras que los servicios de dejan derramas 

económicas están la pesca, las actividades recreativas (turismo y buceo), igualmente la venta de 

productos marinos y recolección de peces ornamentales para la exportación (Arceo y Granados-

Barba, 2010). En el caso de la pesca, se ha reportado una reducción en la talla de peces 

comerciales relacionada con la pesca selectiva, donde la zona sur se concentra la mayor parte de 

la actividad pesquera (Ortiz-Lozano, 2012; Reyna-González, 2014). De esta forma la conservación 

de los arrecifes del SAV es importante tanto biológica como económicamente para la poblacional 

local que depende de los recursos naturales que ofrece el SAV. 

También, se ha observado que las Áreas Marinas Protegidas junto con la implementación 

eficiente de estrategias de gestión pueden tener un efecto positivo en el estado de conservación 

de los arrecifes, relacionado con un aumento de cobertura y densidad poblacional de peces 

herbívoros (Suchley y Alvarez-Filip, 2018). Desde 1992 se denominó al SAV como Área Natural 

Protegidas y se declararon como zonas núcleo sujetas a protección a Blanca y Santiaguillo, basado 

en el mantenimiento o mejora de estos sitios (DOF, 2012). En ambos sitios hasta 2014, no se 

reportaba algún tipo de actividad como lo es la pesca, buceo, investigación, turismo y recreación 

(Reyna-González, 2014). En los resultados se pudo observar que, en los sitios ubicados en estos 

arrecifes, en promedio tuvieron altas coberturas coralinas y se relacionaron con balances de 

carbonato positivos. En el caso de Santiaguillo, hubo presencia de organismos herbívoros como 

peces loro y erizos. 

La estimación del balance de carbonato en los arrecifes es una métrica que permite 

evaluar y conocer el estado de conservación de los arrecifes, es decir, muestra si los arrecifes 

crecen o se degradan (Lange et al., 2020; Perry et al., 2013). Además el balance de carbonato no 

sólo se basa en la cobertura coralina sino en la contribución de cada especie a la complejidad 

estructural arrecifal (Alvarez-Filip et al., 2013; Perry et al., 2015). Se considera que la información 

proporcionada puede servir para el manejo de protección de los arrecifes principalmente aquellos 

con balances de carbonato cercanos a cero o negativos. Igualmente, es importante mencionar que 

existe poca información disponible de las especies productoras (e.g. tasas de crecimiento y de 

densidad esquelética) y bioerosionadoras (e.g. tasas de bioerosión) para la región del Golfo de 

México y específicamente para Veracruz, ya que podría ayudar a una estimación sobre el balance 

de carbonato a nivel local. Asimismo, es una contribución al conocimiento sobre el balance de 
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carbonatos en el SAV, el cual puede ayudar a realizar comparación temporales y espaciales sobre 

el estado de conservación relacionados con la acreción o degradación arrecifal. 
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Conclusiones 

En este estudio se estimó y comparó el balance de carbonato de calcio en 12 sitios arrecifales del 

Sistema Arrecifal Veracruzano. De esta forma, se concluyó que los controladores biológicos de los 

procesos de producción de carbonato de calcio en el SAV fueron los corales escleractinos, donde 

las especies coralinas con alta productividad de carbonato de calcio fueron las de mayor cobertura 

(C. natas, M. cavernosa, O. franksi, P. strigosa, P. astreoides, O. faveolata, S. siderea y M. decactis; 

Figura 4 y 23). Mientras que los principales grupos bierosionadores fueron los erizos de mar (D. 

antillarum y E. viridis) y de manera secundaria, los peces loro, Sp. viride y Sc. vetula (Figura 30). 

Asimismo, a partir de estimar el balance de carbonato de calcio del SAV, se concluyó que el estado 

actual de conservación de los arrecifes estudiados es de crecimiento. Las tasas de producción 

bruta y de bioerosión se mantuvieron altas, esto demuestra que existe un balance ecológico en la 

región. Asimismo, el balance de carbonato del SAV está cerca del promedio para la región del 

Atlántico Occidental Tropical y es mayor al del Caribe mexicano. A pesar de que las condiciones 

ambientales del SAV son subóptimas, se observa que los sitios estudiados se mantienen 

resilientes. Sin embargo, el desarrollo costero y las actividades portuarias son las principales 

amenazas, sobre todo en los arrecifes de la zona norte. Por lo cual se sugiere que el desarrollo e 

implementación de planes de conservación estratégicos que tomen en cuenta la parte ecológica y 

funcional de las especies arrecifales, sobre todo en los sitios con impacto antropogénico directo. 
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