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Resumen
La conservación de los arrecifes coralinos radica en el manejo adecua-
do de estos ecosistemas marinos, sin embargo es necesario dotar de 
información biológica para saber que se debe proteger, por lo tanto, 
disponer con descripciones de las comunidades coralinas contribuye 
en gran medida a formular estrategias de manejo eficaces. Bajo este 
contexto se describe la distribución de los hábitats bentónicos domi-
nantes de la planicie del arrecife Enmedio. Durante el periodo noviem-
bre 2014-abril 2016 se recabaron datos geográficos de los componentes 
bentónicos de la llanura arrecifal mediante buceo libre, esencialmen-
te la información espacial se obtuvo a partir de registros fotográficos 
utilizando una cámara digital con receptor de posicionamiento global 
(GPS), con los datos recabados se generó un mapa temático mediante 
el método kriging simple. Las descripciones de los hábitats arrecifales 
se complementó con base al número de ensamblajes de especies princi-
palmente de macroinvertebrados bentónicos y peces. Básicamente se 
diferencian ocho hábitats bentónicos en la planicie del arrecife Enme-
dio, fundamentalmente están constituidos por las especies Acropora 
palmata, Millepora alcicornis, Orbicella annularis, Pseudodiploria 
clivosa, Porites furcata, Palythoa caribaeorum, Eunicea flexuosa y por 
dos fondos bentónicos: cresta arrecifal y escombros. Los hábitats ben-
tónicos: O. annularis y de A. palmata presentaron un mayor número 
de especies asociadas, mismas que comparten mayor semejanza en el 
ensamblaje de especies en comparación al resto de los componentes 
bentónicos. La distribución que manifiestan los componentes bentóni-
cos con respecto a la cresta arrecifal es parecido al de otras regiones 
del Atlántico.

Palabras claves: Interpolación, kriging, zonación, distribución, bentos  

Abstract
The conservation of the coral reefs lies in the proper management of 
these marine ecosystems, however it is necessary to provide biologi-
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cal information to know what we must protect. 
Therefore, in order to formulate effective man-
agement strategies, descriptions of coral com-
munities are needed. Under this context, the 
distribution of dominant benthic habitats of 
the Enmedio reef’s plateau is described. Geo-
graphical data of benthic components in the 
reef lagoon were recorded by free diving dur-
ing the November 2014-April 2016 period. The 
spatial information was obtained essentially 
from photographic records using a digital 
camera with a receiver using global position-
ing system (GPS). A thematic map was gener-
ated with the data obtained through the simple 
kriging method. The descriptions of the reef 
landscapes were complemented by a number 
of species assemblage, consisting mainly of 
the benthic macroinvertebrates and fish. Eight 
benthic habitats in the plain of the Enmedio 
reef are differentiated and represented mainly 
by the species Acropora palmata, Millepora al-
cicornis, Orbicella annularis, Pseudodiploria 
clivosa, Porites furcata, Palythoa caribaeo-
rum, Eunicea flexuosa and two benthic funds: 
reef crest and debris. The areas of O. annularis 
and A. palmata are the most important reef 
landscapes because these species concentrated 
a greater number of associated species. These 
zones subsequently share greater similarity in 
the assemblage of species compared to other 
benthic components. The distribution of the 
benthic components is similar to other regions 
of the Atlantic.

Key words: : Interpolation, kriging, zonation, 
distribution, benthos

INTRODUCCIÓN
La zonación arrecifal que muestran los 
arrecifes del Golfo de México han sido des-
critos en varios trabajos y coinciden que 
existen de manera general tres zonas: so-
tavento, planicie y barlovento (Jordán-
Dahlgren, 1993; Chávez et al., 2010), pero 
solo aplica para arrecifes de plataforma 
(Ortiz-Lozano et al., 2013). Estas zonas se 
distinguen por la profundidad, dinámica 

del oleaje, así como en la diversidad y dis-
tribución de las comunidades bentónicas 
que tienden a ser más diversos en la ladera 
de sotavento, por ejemplo esponjas y cora-
les muestran esta tendencia (Chávez et al., 
2010; Escobar-Vázquez y Chávez, 2012; De 
la Cruz-Francisco et al., 2016a, b). 

Actualmente se ha optado como alterna-
tiva generar mapas temáticos para expli-
car la distribución del bentos en arrecifes 
coralinos, los cuales se obtienen a par-
tir de sensores remotos, esta información 
constituye una herramienta útil para la 
toma de decisiones en materia de mane-
jo y protección para las Áreas Marinas 
Protegidas (AMP). Sin embargo en México 
los estudios son insuficientes dado que so-
lamente tres de las nueve Áreas Marinas 
Protegidas decretadas en el país cuen-
tan con mapas temáticos; inicialmente 
el Parque Nacional Arrecife Alacranes a 
partir de sensores remotos se ha obtenido 
una clasificación de los hábitats y un mo-
delado espacial de los fondos bentónicos 
(Bello-Pineda et al., 2006); recientemente 
en el  Parque Nacional “Sistema Arrecifal 
Veracruzano se han cartografiado varios 
arrecifes coralinos, en los cuales se repre-
senta la distribución de los hábitats bentó-
nicos (Pérez-España y Vargas-Hernández, 
2008; Aguilera, 2012). No obstante, parte 
de esta información es resultado de utili-
zar nuevas tecnologías denominadas plata-
formas alternas que consisten en procesar 
información a partir de fotografías y vi-
deos obtenidos de drones y globos aéreos 
(Aguilera, 2012).

Por el contrario, el Sistema Arrecifal 
Lobos-Tuxpan (SALT), de ocho arrecifes 
coralinos que lo componen (SEMARNAT 
y CONANP, 2014), solamente el arrecife 
Lobos cuenta con mapas de distribución 
de las especies dominantes de la planicie 
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arrecifal, el cual fue realizado hace más 
de cuatro décadas (Chávez et al., 1970). 
En el presente trabajo se emplea otra al-
ternativa para la obtención de datos de 
la distribución espacial de los componen-
tes bentónicos, y consiste en utilizar una 
cámara digital con receptor de posiciona-
miento global (GPS), esta técnica fue apli-
cada en el arrecife Enmedio (ecosistema 
que forma parte del SALT) para describir 
la distribución espacial de los fondos ben-
tónicos que caracterizan principalmente 
la planicie arrecifal, misma que ha sufrido 
dos encallamientos de barcos, el primero en 
la porción sur y el segundo en la parte es-
te de la ladera de barlovento (SEMARNAT 
y CONANP, 2014), por esta razón es perti-
nente proporcionar un mapa temático para 
especificar la distribución de los componen-
tes bentónicos que caracterizan la planicie 
del arrecife Enmedio.

MATERIALES Y METODOS
El arrecife Enmedio es de tipo plataforma 
(Chávez et al., 2010) y tiene una longitud 
total de < 500 m, se localiza a 9 km de la 
costa y a 14 km de la desembocadura del río 
Tuxpan, entre las coordenadas 21° 00’ 27” 
N y 97° 10’ 36” W. Este arrecife presenta 
tres zonas arrecifales: sotavento, planicie y 
barlovento, la pendiente oeste se caracteri-
za por ser más pronunciada (Tunnell et al. 
2010). Forma parte del área de protección 
de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-
Tuxpan, decretado en el 2009. 

Durante el periodo noviembre 2014-abril 
2016 se efectuaron 25 expediciones al arre-
cife Enmedio para recabar datos de la 
distribución espacial de los componentes 
bentónicos de la planicie arrecifal, para tal 
fin se utilizó una cámara fotográfica su-
mergible marca Canon PowerShot modelo 
D30 con receptor de posicionamiento global 

(GPS). Mediante buceo libre se tomaron 
fotografías de los hábitats bentónicos do-
minantes, los trayectos se realizaron para-
lelos al arrecife y con respecto a los grupos 
bentónicos. Dado que la cámara fotográ-
fica debe captar la señal satelital, el buzo 
primero posicionaba la cámara de manera 
vertical afuera del agua durante diez se-
gundos para tomar una fotografía con el 
fin de asegurar el registro de las coorde-
nadas geográficas (Fig. 1a), posteriormen-
te sumergía la cámara y procedía a tomar 
la fotografía del bentos (Fig. 1b). Este pro-
cedimiento se realizó cada vez que se avan-
zaba aproximadamente 2 m para tomar la 
siguiente fotografía del componente bentó-
nico dominante.

Una vez recabado los datos geográficos, 
las fotografías fueron revisadas en una 
computadora para identificar el compo-
nente dominante y anotar las coordenadas 
geográficas, esta información se capturó 
y se organizó en un archivo de Excel; los 
hábitats bentónicos determinados se clasi-
ficaron numéricamente, por ejemplo la are-
na, escombros, cresta, corales, zoantidos 
se le asignaron los números 1, 2, 3, 4 y 5, 
respectivamente, así sucesivamente a cada 
grupo bentónico se le designó un número 
distinto.

Para obtener el mapa de la distribución 
espacial se analizó la información bentó-
nica y geográfica en el programa ArcMap 
®, para esto, los datos fueron importados 
al programa y posteriormente convertidos 
en formato Shapefile (shp). Con base a esta 
información vectorial y al conocer los da-
tos de la variable z (componentes bentóni-
cos) se realizó una interpolación eligiendo 
el método Kriking simple. Posteriormente 
la imagen resultante fue sometida una 
reclasificación para la edición del mapa 
temático.
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Con la modelación espacial obtenida se 
realizó una descripción de la distribución 
de los componentes bentónicos dominantes 
que caracterizan la planicie arrecifal ba-
sándose esencialmente en la interpretación 
visual del propio mapa bentónico (Green et 
al., 2000), así mismo se aporta a manera 
de lista registros de las especies asociadas 
a los grupos bentónicos dominantes consi-
derando solamente esponjas, corales, ané-
monas, zoantidos, moluscos y peces, grupos 
que son fáciles de identificar en campo por 
las características de coloración y mor-
fología externa (Gómez 2002; Humann 
and Deloach, 2002a, b; Collin et al., 2005; 
Sánchez and Wirshing, 2005; Ocaña et al., 
2007), en el caso de los peces solamente se 
registraron aquellas que tienen un compor-
tamiento residente y territorial.

Con la información obtenida de las es-
pecies asociadas, se determinó la existen-
cia de similitudes y diferencias estadísticas 

entre los ensamblajes de especies de cada 
hábitat bentónico mediante la prueba de 
similitud ANOSIM, así mismo se utilizó la 
rutina SIMPROF para identificar la distin-
ción de grupos disimiles con el fin de com-
probar diferencias significativas por pares 
de grupos mediante un análisis ANOSIM 
pareado. Para representar gráficamen-
te las similitudes/disimilitudes de los gru-
pos se utilizó el método de ordenación de 
escalamiento multidimensional no métri-
co (nMDS) con distancia de Jaccard, tam-
bién se realizó un SIMPER para detectar 
que especies contribuyen a la similitud de 
los grupos formados, todo el análisis mul-
tivariado se efectuó mediante el programa 
Primer V7 (Clarke and Gorley, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Con base a 1160 puntos geográficos reca-
bados, la modelación espacial resultan-
te muestra que la planicie del arrecife 

Fig. 1. Procedimiento para la obtención de datos geográficos a través de fotografías digitales. a) Recepción de la señal 
satelital con la cámara fuera del agua; b) Registro fotográfico del bentos.
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Enmedio está caracterizado por seis há-
bitats bentónicos dominantes represen-
tados por las especies Acropora palmata, 
Millepora alcicornis, Orbicella annularis, 
Pseudodiploria clivosa, Porites furcata, 
Palythoa caribaeorum, Eunicea flexuosa 
y por los fondos bentónicos: cresta arreci-
fal y escombros (Fig. 2 y 3). Estos hábitats 
bentónicos muestran un parecido a las la-
gunas arrecifales descritas para el SAV y 
el Mar Caribe dado que en ellos también 
se reconoce una cresta arrecifal, parches 
coralinos, arena, escombros y pavimento 

coralino (Díaz et al., 2000; Bello-Pineda et 
al., 2005; Aguilera, 2012).  

En relación al ensamblaje de especies, 
se registraron 32 especies de invertebrados 
y 22 de peces asociados a los componen-
tes bentónicos. Los hábitats constituidos 
por A. palmata, y O. annularis presenta-
ron mayor cantidad de riqueza con 41 y 45 
especies respectivamente, por el contario, 
los componentes bentónicos P. caribaeo-
rum y la cresta arrecifal son las menos ri-
cas en especies debido a que registraron 
el 29.6% y 16.6% de la diversidad total 

Fig. 2. Modelación espacial de los componentes bentónicos de la planicie del arrecife Enmedio, Sistema Arrecifal 
Lobo-Tuxpan.
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respectivamente (Tabla 1), estos contrastes 
son significativos de acuerdo a la prueba 
ANOSIM (R= 1; P= 0.036). Con base a la ru-
tina SIMPROF se distinguen siete grupos 

los cuales son disimiles 
entre sí con respecto al 
ensamblaje de especies 
de cada hábitat bentóni-
co, si bien son distintos 
en composición de espe-
cies estadísticamente di-
chas diferencias no son 
significativas según a la 
prueba ANOSIM parea-
da (Tabla 2).

El método de orde-
nación muestra que los 
hábitats bentónicos con 
mayor afinidad en el 
ensamblaje de especies 
corresponden a O. an-
nularis con A. palmata 
los cuales presentaron 
un 89.6% de similitud 
siendo 28 especies las 
que causan dicha seme-
janza según la rutina 
SIMPER, a su vez dicho 
grupo mantiene mayor 
similitud con los hábitats 
M. alcicornis y P. pori-
tes-P.clivosa, en cambio 
los más distantes y disi-
miles corresponden a la 
Cresta y Escombros, se-
guido de P. flexuosa y P. 
caribaeorum (Figura 4). 

Distribución espacial e 
importancia de los hábitats 
bentónicos

Inicialmente al este de 
la planicie del arreci-

fe Enmedio se distingue la cresta arrecifal 
compuesta por restos de corales muertos de 
A. palmata, según Díaz (2005) este primer 
hábitat bentónico es de suma importancia 

Fig. 3. Hábitats bentónicos de la planicie del Arrecife Enmedio, Sistema Arrecifal 
Lobos-Tuxpan. A. Cresta arrecifal; B. Eunicea flexuosa; C. Millepora alcicornis; D. 
Porites furcata-Pseudodiploria clivosa; E. Palythoa caribaeorum; F. Orbicella annual-
ris; G. Acropora palmata; H. Escombros.
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para los arrecifes coralinos  debido a que ate-
núan la energía del oleaje y favorecen el es-
tablecimiento de comunidades sésiles hacia 

el interior de la laguna, lo anterior sugiere 
que la protección que proporciona la propia 
cresta del arrecife Enmedio ha facilitado el 

Hábitats bentónicos

Grupos biológicos Especies asociadas A B C D E F G H

Esponjas Amphimedon compressa ■ ■
Amphimedon viridis ▲ ▼ ■ ■ ♦
Chondrilla caribensis ■ ■ ♦
Cliona varians ▼ ■ ♦ ● +

Corales Colpophylia natans ▼ ■ ■
Millepora alcicornis ▲ ■ ■ ♦ ◘
Orbicella annularis ▲ ▼ - ■ ♦ ● +
Porites astreoides ▼ ■ ■ ♦
Psedudiploria clivosa ▲ ▼ ■ ■ ♦ ●
Psedudiploria strigosa ▼ ■ ■
Siderastrea radians ▼ ■ ■ ♦ +

Zoantidos Palythoa caribaeorum ▼ ■ ■ ♦ ● +
Zoanthus pulchellus ▼ ■ ♦ +

Octocorales Erythropodium caribaeorum ▲ ▼ ■ ■ ♦ ● +
Eunicea flexuosa ▲ ▼ ■ ♦ +

Anémonas Lebrunia coraligens ■ ■ ♦ ● +
Phymanthus crucifer ▼ ■ ♦ ● +
Stichodactyla helianthus ▼ ■ ♦ +

Moluscos Aplysia dactylomela ■ +
Cerithium lutosum ◘
Charonia variega ♦ +
Cyphoma gibbosum ●
Cypraea zebra ▼ ■ +
Echinolittorina zic zac ◘
Lithopoma tectum ▼
Navanax aenigmaticus ■ ♦ ● +
Siphonaria pectinata ◘
Tridachia crispata ■ ■ ♦ ● +

Tabla 1. Lista de especies asociados a los hábitats bentónicos de la planicie del arrecife Enmedio, Sistema Arrecifal 
Lobos-Tuxpan. Componentes bentónicos: P. caribaeorum▲; B: M. alcicornis▼, C: O. annularis■; D: A. palmata■; E: P. 
furcata-P. clivosa♦; F: E. flexuosa●; G: Escombros+; H: Cresta ◘.
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desarrollo de especies de octocorales y cora-
les en la laguna arrecifal (Fig. 2 y 3a) prin-
cipalmente representados por E. fleuxosa, 
O. annularis, P. strigosa, P. clivosa, A. pal-
mata y M. alcicornis, especies que común-
mente se desarrollan bajo condiciones de 

baja y mediana energía (Díaz et al., 2000; 
Díaz, 2005).

Del lado protegido de la cresta arreci-
fal, los montículos compuestos por restos 
de A. palmata forman una depresión de 
aproximadamente 1.5 m, seguramente este 

Hábitats bentónicos

Grupos biológicos Especies asociadas A B C D E F G H

Equinodermos Diadema antillarum ■ ■

Echinometra lucunter ▲ ▼ ■ ■ ♦ ◘

Echinometra viridis ▼ ■ ■ ♦ ◘

Eucidaris tribuloides ■ ■ ◘

Peces Abudefduf saxatilis ▲ ▼ ■ ■ ♦

Acanthurus chyrurgus ▼ ■ ■ ● +

Acanthurus tractus ▼ ■ ■ ● +

Anisotremus virginicus ■ ■ ●

Cantherines pullus ▲ ▼ ■ ■

Chaetodon ocellatus ▼ ■ ■ ●

Chateodon capistratus ■ ■ ●

Epinephelus adscencionis ▼ ■ ■ ●

Gnatholepis thompsoni ■ ■ +

Haemulon chrysargyreum ■ ■ ●

Haemulon flavolineatum ■ ■ ●

Halichoeres bivittatus ▲ ▼ ■ ■ ♦ ● +

Kyphosus incisor ■ ● +

Labrisomus nuchipinnis ▼ ■ ■ ♦

Malacoctenus triangulatus ▲ ▼ ■ ■ ♦ ◘

Microspathodon chrysurus ▼ ■ ■ ♦ ●

Ophioblennius macclurei ▲ ■ ■ ♦ ◘

Pomacanthus paru ▲ ▼ ■ ■ ♦ ●

Stegastes adustus ▲ ▼ ■ ■ ♦ +

Stegastes leucostictus ■ ■ ♦

Thalassoma bifasciatum ▲ ▼ ■ ■ ♦ ● +

Tigrigobius redimiculus ▲ ▼ ■ ■ ♦

Total especies 16 32 45 41 31 23 22 9

Tabla 1. Continuación
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hundimiento posibilita un entorno de baja 
energía dado que se establece una amplia 
área de E. flexuosa que se extiende precisa-
mente paralelo a la cresta arrecifal (Figura 
2 y 3b), esta especie generalmente es re-
portado a partir de 5 m de profundidad en 
los arrecifes del SAV y en el Mar Caribe 
(Tunnell and Nelson, 1989, Rada y Ruiz, 
2004), por lo que dicho hábitat bentónico se 
puede considerar  único del SALT y sobre 
todo importante para el arrecife Enmedio 
dado que proporciona refugio principalmen-
te a peces arrecifales (Tabla 1).

Como tercer hábitat bentónico destacan 
las colonias de M. alcicornis, la cual conflu-
ye paralelamente a la zona de P. flexuosa, 
presentando amplios parches hacia la por-
ción sureste y noreste de la planicie (Fig. 2 
y 3c). La prevalencia de M. alcicornis en la 
llanura arrecifal se atribuye a que es una 
especie adaptada a condiciones de estrés 

por luz y oleaje (Kaandorp, 1999), incluso 
es considerado ecológicamente importan-
te dado que proporciona refugio para una 
gran variedad de invertebrados (Castro et 
al., 2006; García et al., 2009), dato que es 
corroborado en este estudio donde al me-
nos fueron registrados 32 especies, cabe 
mencionar que varias asociaciones de pe-
ces realizan depredación esencialmen-
te por especies del género Stegastes y por 
Microsphatodon chrysurus (Pereira et al., 
2012) mismas que fueron registrados en el 
estudio.

Posteriormente justo detrás de la zona 
de E. flexuosa y M. alcicornis se estable-
ce el cuarto hábitat bentónico compuesto 
por amplias áreas de Porites furcata-Pseu-
dodiploria clivosa, esta  zonación se ubica 
en la porción central de la planicie y se ex-
tiende de igual manera paralelo a la cresta 
arrecifal (Fig. 2 y 3d), ambas especies de 

Fig. 4. Análisis NMDS con base en el ensamblaje de especies registradas en cada hábitat bentónico dominante de la 
planicie del arrecife Enmedio, Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan.
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corales son típicas de áreas someras al ser 
oportunistas y tolerantes al estrés por el 
oleaje y la luz (LaJeunesse, 2002; Darling 
et al., 2012) por esta razón generalmente se 
desarrollan justo detrás de la cresta arre-
cifal (Díaz et al., 2000), esta zonación es 
importante dado que también provee es-
pacios para 31 especies de invertebrados 
y de peces (Tabla 1), cabe mencionar que 
Jordán-Dahlgren y Rodríguez-Martínez 
(2003) citan a estas especies como domi-
nante y subdominante respectivamente 
para la planicie del arrecife Lobos; este 
hábitat  arrecifal termina colindando al 
norte con el quinto hábitat bentónico com-
puesto por el zoantido P. caribaeorum (Fig. 
2 y 3e), que igualmente es común de am-
bientes someros (Suchanek y Green, 1981; 
Silva et al., 2015), aunque es uno de los há-
bitats bentónicos que menos especies aso-
ciadas registró en la planicie (Tabla 1).

La prevalencia de P. caribaeorum no 
es casual en la planicie debido a que es 
señalado como abundante para el arre-
cife Lobos (Jordán-Dahlgren y Rodríguez-
Martínez, 2003); en áreas del caribe la 
abundancia de P. caribaeorum se atribu-
ye a que es una especie competitiva por el 
espacio y de rápido crecimiento (Suchanek 
y Green, 2002), además es una especie no 
palatable para la mayoría de los habitan-
tes arrecifales,  solo algunas especies de 

peces logran consumirla, por ejemplo: 
Pomacanthus paru, Cantherines pullus 
y Abudefduf saxatilis ((Francini-Filho y 
Leão de Moura, 2010), taxones que justa-
mente fueron registrados en este hábitat 
bentónico (Tabla 1). 

El sexto hábitat bentónico lo consti-
tuyen colonias masivas de O. annularis, 
las cuales muestran amplios parches que 
concurren con la zonación de P. furcta-
P.clivosa y M. alcicornis, específicamen-
te al suroeste y noroeste de la planicie 

y terminan convergiendo hacia la lade-
ra de sotavento (Fig. 2 y 3f), esta zona-
ción es importante dado que resguarda el 
83.3% de la riqueza registrada en la pla-
nicie (Tabla 1). Si bien esta especie común-
mente es de ambientes de baja y mediana 
energía (Díaz, 2005; Chollet and Mumby, 
2012), tiene la capacidad de establecerse 
en ambientes someros dado que es toleran-
te al estrés por el oleaje y la intensidad lu-
mínica (LaJeunesse, 2002; Darling et al., 
2012). Orbicella annularis es considera-
do como uno de los principales construc-
tores de arrecifes en el Golfo de México 
después de las acroporas (Escobar-Vásquez 
& Chávez, 2012; Horta-Puga et al. 2015), 
además ecológicamente sostienen una am-
plia diversidad de especies asociadas a 
sus colonias (Mumby et al., 2008), por lo 
que su presencia en la planicie del arreci-
fe Enmedio es de suma importancia para 
mantener la cobertura y el ensamblaje de 
especies arrecifales.

Acropora palmata representa el séptimo 
hábitat bentónico, básicamente manifies-
ta dos amplias áreas que están separa-
dos por la zona de O. annularis, el primer 
parche se establece al oeste de la planicie 
después de la zona de P. furcata-P. clivosa 
a una profundidad <1 m, el segundo par-
che se ubica al sur de la llanura arrecifal 

Hábitats bentónicos Valor R Valor P
P.flexuosa,/O.annularis-A. palmata 1 0.333

M. alcicornis/ O.annularis-A. palmata 1 0.333

O.annularis-A. palmata/P. porites-P. clivosa 1 0.333

O.annularis-A. palmata/P. caribaeorum 1 0.333

O.annularis-A. palmata /Escombros 1 0.333

O.annularis-A. palmata /Crestaarrecifal 1 0.333

Tabla 2. Análisis de similitud ANOSIM por pares de los gru-
pos disimiles representados en la figura 4.
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justamente donde comienza la ladera de so-
tavento, en este lugar las colonias son más 
densas y grandes dado que se establece a 
una profundidad  de 1-3 m (Fig. 2 y 3g). 

Aunque no se tiene datos históricos pa-
ra el arrecife Enmedio, se menciona que 
en el SALT la escasa representatividad de 
A. palmata es resultado del declive ocurri-
do en la década de los ochenta en todo el 
Atlántico Mexicano, donde A. palmata do-
minaba la ladera de barlovento antes de 
la mortandad masiva (Jordán-Dahlgren, 
1993; Jordán-Dahlgren and Rodríguez-
Martínez, 2003; Chávez, 2010), por lo tan-
to la zonación que muestra A. palmata en 
el arrecife Enmedio resulta importante en 
especial porque en otros arrecifes del SALT 
no existen amplias áreas de esta especie, 
solamente se perciben colonias dispersas 
(observación personal). En los arrecifes 
del SAV, se menciona que A. palmata es-
tá mostrando signos de recuperación y se 
destaca que las colonias son potencialmen-
te reproductivas (Larson et al., 2014). 

Otro aspecto importante que presen-
ta A. palmata, es la cantidad de especies 
asociadas, dado que resguarda el 75.9% 
de la riqueza total registrada, esta cuali-
dad que presenta A. palmata en el arrecife 
Enmedio se le atribuye a la estructura fis-
ca de las colonias, dado que las ramas son 
excelentes refugios para una gran diversi-
dad habitantes arrecifales principalmente 
para equinodermos y peces (Mumby et al., 
2008; Martínez et al., 2014). 

La zona de escombros representa el oc-
tavo hábitat arrecifal, este fondo bentónico 
se extiende ampliamente al oeste de la pla-
nicie, colinda con las zonas de P. furcata-P. 
clivosa, A. palmata y O. annularis (Fig. 2 
y 3h). Esta zona también es típica de la lla-
nura arrecifal y generalmente se forma por 
la acumulación de fragmentos de material 

calcáreo que son acarreados y depositados 
por el efecto erosivo del oleaje y las corrien-
tes, especialmente durante las tormentas 
(Díaz et al., 2000; Chávez et al., 2010). Si 
bien la zona de escombros abarca una am-
plia área de la llanura, no representa un 
hábitat importante dado que registró los 
valores más bajos en riqueza de especies 
(Tabla 1), esto se atribuye a que los restos 
calcáreos forman un substrato no consoli-
dado,  por consecuencia el establecimiento 
de especies sésiles es limitado (Díaz et al., 
2000; Díaz, 2005; Dikou, 2010), solamen-
te especies que tienen la capacidad de es-
tabilizar el sustrato como E. caribaeorum 
y P. caribaeorum logran formar colonias 
dispersas en esta zona dado que son espe-
cies incrustantes, competidoras y de rápido 
crecimiento (Suchanek and Green, 1981; 
Sebens and Miles, 1988; Silva et al., 2015).

Distribución en el perfil 
transversal
La distribución de los componentes ben-
tónicos parecen estar controlados por la 
energía y dirección del oleaje, dado que el 
esquema de zonación elaborado (Fig. 5) 
concuerda con el patrón de distribución 
que se muestran en las obras de Díaz et al. 
(2000), Díaz (2005) y Chávez et al. (2010). 
Por lo tanto, esto conduce a que los hábitats 
bentónicos se establezcan de acuerdo a las 
capacidades adaptativas,  de tal forma que 
especies con plasticidad morfológica, de rá-
pido crecimiento y tolerantes al estrés por 
el oleaje se desarrollan detrás de la cres-
ta arrecifal tal como ocurre justamente 
con los hábitats bentónicos representados 
por P. caribaeorum, M. alcicornis, P. furca-
ta y P. clivosa (Suchanek and Green, 1981; 
Sebens and Miles, 1988; Kaandorp, 1999; 
Darling et al., 2012; Silva et al., 2015), los 
cuales se establecen cerca de la rompiente, 
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mientras especies que comúnmente se de-
sarrollan en ambientes de baja y media-
na energía prosperan mejor al oeste de 
la llanura, lejos de la cresta arrecifal co-
mo O. annularis (Díaz, 2005; Chollet and 
Mumby, 2012) la cual se ubica preferente-
mente al noroeste y suroeste de la llanura.  
Aunque ya se discutió la presencia de E. 
flexuosa, es necesario recalcar que la de-
presión que existe del lado protegido de la 
cresta posibilita el desarrollo de este octo-
coral ramificado principalmente al este y 
noreste de la laguna (Fig. 5). 

Finalmente el mapa temático obteni-
do para el arrecife Enmedio represen-
ta la primera contribución que deriva de 
datos georreferenciados provenientes de 
una cámara digital con GPS, dado que los 
mapas elaborados para los arrecifes del 

Golfo de México (Bello-Pineda et al., 2006; 
Pérez-España y Vargas-Hernández, 2008; 
Aguilera-Arias et al., 2015) son resultado 
de la combinación de varias fuentes de da-
tos, esencialmente de imágenes satelitales 
y de plataformas alternas como el globo aé-
reo y drones. Si bien utilizar una cámara 
con GPS consume tiempo y esfuerzo de tra-
bajo para obtener información espacial, si 
representa una buena alternativa como las 
plataformas alternas cuando se carece de 
presupuesto (Aguilera-Arias et al., 2015), 
dado que es de bajo costo, es un instru-
mento pequeño, fácil de manipular, reca-
ba información de los hábitats bentónicos a 
través de fotografías, además simplifica el 
procedimiento de la toma de datos ya que 
solo se requiere de una persona, la propia 
cámara y una batería de reemplazo para 

Fig. 5. Esquemas de distribución de los hábitats bentónicos en un perfil transversal de la planicie del arrecife Enmedio, 
Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan. a) Área norte; b) área central; c) área sur.
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continuar con los recorridos, que al compa-
rarlo con otras técnicas que requieren de 
más recursos materiales y humanos para 
obtener información espacial y datos del 
bentos de manera simultánea (Domínguez 
et al., 2010; Aguilera, 2012). De optar por 
esta técnica para posteriores estudios, se 
sugiere incorporar datos cuantitativos co-
mo la cobertura relativa por tratarse de 
organismos sésiles y utilizar análisis mul-
tivariados (Mumby, 2000) a fin de obtener 
una clasificación más precisa de los hábi-
tats bentónicos basado en valores de cober-
tura bentónica (Green et al., 2000).

En conclusión, todo parece indicar que 
la distribución de los ocho hábitats bentóni-
cos que caracterizan la laguna del arrecife 
Enmedio está determinado por la energía 
del oleaje y por la protección que propor-
ciona la cresta arrecifal, asimismo se ca-
talogan como importantes para el arrecife 
dado que proveen refugio y espacio para va-
rios taxones de invertebrados y peces, por 
lo tanto esto justifica proponer estrategias 
de manejo particulares para restringir ac-
tividades de origen humano principalmen-
te en las zonas conformadas por los corales 
O. annularis y A palmata, dado que es-
tas especies son las que más ensamblaje 
de especies presentaron, además mantie-
nen la cobertura coralina en el arrecife y 
especialmente por el estatus de protección 
que presenta A. palmata de acuerdo a la 
NOM-059-SEMARNAT-2010. 
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