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Abstract.- Benthic substrate of Tuxpan reef, Veracruz, Mexico, with emphasis on scleractinian coral community was characterized in 
order to define a model of richness and coral cover for platform reefs of Veracruz. 117 phototransects were distributed in 4 zones and 
16 reef habitats during 2015. A total of 2,920 photographs were taken on transects with 25 m in length for estimate morpho functional 
groups (MFG) and coral cover using the Coral Point Count program. Richness and coral cover were compared in order to determine 
their similarity between zones and reef habitats regarding MFG and coral cover using statistical or ecological tests. Scleractinian coral 
community of Tuxpan reef was composed by 36 species and the richness showed differences between zones and was greater in reef 
slopes. According with non-metric multidimensional scaling (NMDS) and ANOSIM, the GMF and species coral cover characterized 4 reef 
zones: reef flat, reef crest, windward slope and leeward slope. Leeward coral cover was inversely proportional to depth, higher values 
were observed on 3 to 15 m depth. Windward coral cover did not show relationship with depth, the higher values were detected on 
10 to 20 m. The characterization of Tuxpan reef could serve as model of platform reefs of Veracruz as well as to management plans of 
this Natural Protected Area, especially on snorkel and diving practices. 
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Resumen.- Se caracteriza el sustrato bentónico del arrecife Tuxpan, Veracruz, México con énfasis en la comunidad de corales escleractinios 
para definir el patrón de riqueza y cobertura coralina de las formaciones tipo plataforma de Veracruz.117 fototransectos, fueron 
distribuidos en 4 zonas y 16 ambientes arrecifales durante 2015. Se tomaron un total de 2.920 fotografías sobre transectos de 25 m 
para estimar la cobertura con el programa Coral Point Count. La riqueza y cobertura coralina fueron comparadas para determinar su 
semejanza entre zonas y ambientes arrecifales, a partir de los grupos morfo funcionales (GMF), usando pruebas estadísticas o ecológicas. 
36 especies componen la comunidad de corales escleractinios y la riqueza coralina mostró diferencias entre zonas, siendo mayor en 
las pendientes. De acuerdo con el análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) y ANOSIM, los GMF y la cobertura 
específica de corales caracterizaron 4 zonas arrecifales: planicie, cresta, pendiente de barlovento y pendiente de sotavento. La cobertura 
coralina en sotavento, es inversamente proporcional a la profundidad, donde los valores más altos fueron observados entre 3 y 15 m. 
En barlovento, no se evidenció una relación de la cobertura coralina con la profundidad y los valores más altos se registraron entre 10 
y 20 m. La caracterización de las zonas del arrecife Tuxpan puede servir como modelo de los arrecifes tipo plataforma de Veracruz así 
como para los planes de manejo de esta Área Natural Protegida, especialmente en las actividades de esnórquel y buceo. 

Palabras clave: Caracterización, cobertura coralina, grupos morfo funcionales, Golfo de México

Introducción
Los arrecifes coralinos del suroeste del Golfo de México 
se agrupan en 3 áreas: el Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan 
(SALT), El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) y el 
Sistema Arrecifal Los Tuxtlas (SAT) (Ortiz-Lozano et al. 
2013) e incluyen arrecifes de tipo plataforma, marginales 
y bancos sumergidos. La mayoría de estos sistemas se 
desarrollan bajo condiciones de turbidez y estrés térmico 
(Tunnell 1988, 1992) debido a su cercanía a la costa (Horta-
Puga et al. 2015) y al drenaje de las 10 cuencas hidrológicas 

que ocurren en el estado de Veracruz (Pérez-Maqueo et al. 
2011). La geomorfología de los arrecifes tipo plataforma 
incluye 4 zonas: cresta arrecifal, laguna, pendiente de 
barlovento y pendiente de sotavento, las cuales presentan 
diferencias en su desarrollo y componentes bentónicos (Lara 
et al. 1992, Jordan-Dahlgren & Rodríguez-Martínez 2003, 
Chávez et al. 2010, Horta-Puga et al. 2015) que resultan de 
la exposición al oleaje, las corrientes marinas (Rogers et al. 
2016), los sedimentos suspendidos y la turbidez (Erftemeijer 
et al. 2012, Fabricious et al. 2014, Wenger et al. 2015).
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Las investigaciones efectuadas en los arrecifes plataforma 
de Veracruz se han centrado en la composición y cobertura 
coralina de las pendientes, considerando profundidades 
menores a 20 m. Sólo en algunos arrecifes (Blanquilla, 
Cabezo), se tiene información de la comunidad coralina de 
la planicie arrecifal (Horta-Puga et al. 2015), por lo que el 
conocimiento de la cobertura coralina a escala de zonas y 
hábitats arrecifales es limitado. Por otra parte, la cobertura 
de corales registrada en las pendientes de los arrecifes 
de Veracruz, es contrastante, ya que en algunos casos 
(Anegada de Afuera, Cabezo, En Medio, Lobos), es mayor 
en sotavento y en otros (Blanquilla, Sacrificios y Pájaros), es 
más alta en barlovento (Lara et al. 1992, Escobar-Vázquez 
& Chávez 2012, Horta-Puga et al. 2015). 

Dado que las formaciones arrecifales de Veracruz son 
áreas naturales protegidas, es necesario conocer a detalle 
al menos la riqueza y cobertura coralina, particularmente 
cuando se permiten actividades recreativas como el 
esnórquel y el buceo. Estas actividades producen un efecto 
sobre las comunidades coralinas, el cual varía en función 
de la profundidad, la carga de buceo y de la experiencia de 
los buzos (Muthiga & McClanahan 1997, Castro-Triana 
& Pereira-Cháves 2016) así como de la composición y 
cobertura bentónica del arrecife o de la morfología de las 
colonias (Hawkins & Roberts 1992). 

En el norte de Veracruz, el arrecife Tuxpan forma 
parte del Área de Protección de Flora y Fauna Sistema 
Arrecifal Lobos Tuxpan (CONANP 2014) y es uno de los 
más visitados por turistas. Las comunidades bentónicas de 
este sistema han sido descritas parcialmente por Martos 
(1993) y Alfaro (2012), indicando los contrastes en la 

riqueza y distribución de corales en las pendientes, así 
como una caracterización general del fondo. Para favorecer 
la preservación del arrecife Tuxpan, es necesario que 
se conozcan los atributos bentónicos, especialmente la 
riqueza y cobertura coralina. Por lo anterior, en la presente 
investigación se evaluó la riqueza, la cobertura de los 
grupos morfo funcionales y de corales en el arrecife Tuxpan 
relacionándolos con las zonas arrecifales y la profundidad. 
Esto permitirá conocer los patrones de riqueza y cobertura 
coralina por zonas en arrecifes tipo plataforma veracruzanos 
y podrán ser utilizados para fundamentar las estrategias de 
conservación del sistema. 

Materiales y métodos

Área de estudio
El arrecife Tuxpan se localiza en el Golfo de México, frente a 
las costas de Tuxpan, Veracruz y entre los puntos geográficos 
21°01’38”N y 97°11’40”W (Fig. 1). Es una formación 
ovalada de tipo plataforma con su eje mayor orientado en 
sentido sureste noreste, que oscila entre los 0,5 y 27 m de 
profundidad. Este sistema presenta 4 zonas arrecifales: 
una pendiente abrupta en sotavento, caracterizada por una 
cobertura coralina mayor al 20% (Martos 1993) y cuya 
profundidad va de 3 a 27 m; una pendiente en barlovento 
de perfil suave, expuesta al oleaje, con una profundidad 
de 3 a 27 m; la planicie arrecifal que contiene dos hábitats 
definidos: pastos marinos y restos de coral muerto, cuya 
profundidad varía entre 0,5 y 1,5 m; y la cresta arrecifal 
que delimita las pendientes, expuesta al oleaje y posee dos 
hábitats: corales masivos con Halimeda y Roca con algas 
costrosas, Acropora y Millepora (Alfaro 2012). 

Figura 1. Localización geográfica del arrecife Tuxpan, Veracruz, México. BA= pendiente de barlovento, SO= pendiente de sotavento, RACAyM= 
roca con algas costrosas, Acropora y Millepora, CMyH= corales masivos y Halimeda, PM= pastos marinos, RCM= restos de coral muerto. Las 
líneas negras corresponden a los sitios de muestreo / Geographic location of Tuxpan Reef, Veracruz, Mexico. BA= windward slope, SO= leeward 
slope, RACAyM= rock with encrusting coralline algae, Acropora and Millepora, CMyH= massive corals and Halimeda, PM= seagrasses, RCM= 
fragments of dead coral. Black lines correspond to sampling sites
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Se realizaron 117 fototransectos durante 2015, mediante 
buceo libre y con equipo autónomo SCUBA. El número 
y distribución de los transectos (48 en la pendiente de 
barlovento, 44 en la pendiente de sotavento, 10 en la 
planicie y 17 en la cresta arrecifal) se determinó a partir de la 
proporción que representa cada zona y hábitat arrecifal (Fig. 
1) y de la variación en la cobertura coralina en cada una de 
ellas.  Durante las inmersiones, se identificaron las especies 
de corales escleractinios, milleporinos y estilasterinos 
in situ, considerando los atributos morfológicos que los 
distinguen de acuerdo a la guía de Humann & Deloach 
(2013). Cuando no fue posible identificar los corales en 
el campo, se tomaron muestras para determinarlos en el 
laboratorio, con base en las publicaciones de: Veron (2000), 
Budd et al. (2012) y Zlatarsky & Martínez-Estalella (2018). 
La lista fue completada con los registros existentes en la 
bibliografía publicada previamente y los nombres científicos 
fueron corroborados en la página web de WoRMS (2019). 
Para determinar la suficiencia del muestreo se estimó la 
riqueza a partir de los modelos no paramétricos de: Chao2, 
Jack 1, Jack 2 y Bootstrap con el programa EstimateS 
versión 9.1.0 (Colwell 2013).

Para evaluar la cobertura con relación a la profundidad y 
los ambientes arrecifales, se establecieron rangos artificiales, 
basados en los estratos utilizados en las evaluaciones rápidas 
de arrecifes coralinos (e.g., AGRRA, ReefCheck) y en las 
capas de profundidad utilizadas en las investigaciones de 
arrecifes veracruzanos (Lara et al. 1992, Horta-Puga et al. 
2015), las cuales fueron: 3-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25 
y >25 m. Asimismo, se determinaron los ambientes más 
conspicuos de la cresta (corales masivos con Halimeda y 
roca con algas costrosas, Acropora y Millepora) y la planicie 
arrecifal (pastos marinos y restos de coral muerto). En cada 
sitio de muestreo, dependiendo del área ocupada por el estrato 
o hábitat, se tomaron entre 3 y 12 fototransectos, utilizando 
una línea de 25 m de longitud, ubicada paralelamente al 
eje principal del sistema, para lograr uniformidad en la 
profundidad. Se tomaron 2.920 fotografías con una cámara 
fotográfica Cannon Shot de 12 mgp montada sobre un 
bastón y colocada a 1 m de la superficie en las pendientes 
y a 0,5 m en la planicie y cresta arrecifal debido a la escasa 
profundidad de estas zonas. Posteriormente, se determinaron 
los grupos morfo funcionales, a partir de los criterios de 
la metodología AGRRA (Lang et al. 2015) y las especies 

de coral, analizando las fotografías con el programa Coral 
Point Count with Excel extensions V4.1, considerando 25 
puntos al azar (Kohler & Gill 2006).

Para detectar la semejanza entre zonas o ambientes 
arrecifales, se realizó un análisis de escalamiento 
multidimensional no métrico (NMDS) con distancia de 
Bray-Curtis (Clarke 1993) a partir de la cobertura de 
los grupos morfo funcionales y de corales utilizando 
el programa PAST versión 3.25 (Hammer et al. 2001). 
Para probar sí las agrupaciones establecidas a través del 
NMDS difieren significativamente entre ellas, se aplicó un 
análisis de similitud (ANOSIM) de una vía, utilizando a 
los hábitats como factor de clasificación con el programa 
PRIMER-E v7 (Clarke & Gorley 2006). Las diferencias 
en la cobertura coralina fueron valoradas con la prueba de 
Kruskal-Wallis o mediante un ANOVA, en función de que 
los datos cumplieran o no, los supuestos (homogeneidad 
de varianza y distribución normal). Para el análisis 
posterior, se utilizó la prueba t-Student o la prueba U de 
Mann-Whitney. Finalmente, se relacionó la cobertura 
coralina con la profundidad en las pendientes mediante 
una correlación. Para los análisis estadísticos de utilizó el 
programa Statgraphics Plus 5.1 (Statistical Graphics 2001)1.

Resultados 
El sustrato bentónico del arrecife Tuxpan estuvo conformado 
por 7 grupos morfo funcionales: coral, invertebrados sésiles, 
macroalgas, roca cubierta de algas costrosas, roca cubierta de 
algas césped, pastos marinos y material inerte (roca, restos 
de coral, arena). Las diferencias en las coberturas de los 
diferentes grupos morfo funcionales permitió caracterizar 
las zonas y los hábitats arrecifales de la formación Tuxpan. 
Por ejemplo, los corales cubren una alta proporción en la 
pendiente de sotavento (30,2% en promedio) que contrasta 
con el 8,3% en promedio de la pendiente de barlovento; 
las algas costrosas fueron más abundantes en las áreas de 
la pendiente de barlovento (31,5% en promedio) y en la 
cresta (19,5% en promedio); y las algas césped mostraron 
altos porcentajes en las capas de más de 15 m en sotavento 
(36,4% en promedio) y de 3 a 10 m en barlovento (43,1% 
en promedio) (Fig. 2). 

1Statistical Graphics. 2001. Statgraphics Plus for Windows. Version 5.1. Statgraphics Technologies, Inc. <http://www.statgraphics.com>

http://www.statgraphics.com>
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(72,6 ± 16,0%), aunque en la pendiente de sotavento fue 
importante la presencia de arena entre las formaciones 
coralinas (30,9 ± 3,9%) (Fig. 2).

La comunidad de corales escleractinios del arrecife 
Tuxpan estuvo compuesta por 36 especies, 19 géneros 
y 14 familias, además de los hidrocorales Millepora 
alcicornis y Stylaster roseus (Tabla 1). De acuerdo con 
los estimadores no paramétricos (Chao2, Jack1, Jack2 y 
Bootstrap) la riqueza coralina en este sistema puede ser de 
hasta 41 especies (Fig. 3). Al comparar las observaciones 
de las especies por zonas, incluidas los registros previos al 
presente estudio, se registraron 28 especies en barlovento, 
30 en sotavento, 6 en la laguna y 13 en la cresta (Tabla 1). 
De acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis (H (3,113)= 46,25, 
P < 0,05), hay diferencias significativas en la riqueza 
coralina en función de las zonas, con valores más altos en 
las pendientes y menores en la laguna arrecifal. 

La cobertura general promedio de los corales en el 
arrecife Tuxpan fue de 15,8% y varió en función de las 
zonas arrecifales, mostrando los valores promedio más 
altos, en la pendiente de sotavento (30,2 ± 1,9%), seguido 
de la pendiente de barlovento (8,3 ± 1,1%), la cresta 
(7,8 ± 1,6%) y la laguna arrecifal (0,4 ± 0,2%) (Fig. 4). 
La prueba de Kruskal-Wallis (H (3,113)= 77,33, P < 0,05) 
indicó que existen diferencias significativas entre las 
zonas. La prueba posterior demuestra que la cobertura 

Los géneros de algas costrosas más conspicuos del 
arrecife Tuxpan fueron: Lithophyllum, Neogoliton y 
Porolithon cuyos valores más altos se observaron en 
la pendiente de barlovento y en la cresta arrecifal. De 
especial interés fueron los valores estimados en las 
capas de 5 a 20 m, que oscilaron entre 32,6 y 62,8% 
(Fig. 2). Las macroalgas estuvieron representadas por 
6 géneros: Dyctiota y Laurencia en la pendiente de 
barlovento, especialmente en las capas mayores a 15 m de 
profundidad; Galaxaura y Amphiroa en las partes someras 
(3-10 m) de esta  pendiente; y Halimeda y Caulerpa en la 
cresta y planicie arrecifal. En la pendiente de sotavento, 
este grupo morfo funcional presentó una tendencia a 
incrementar su porcentaje con la profundidad. Por su parte, 
las algas césped, mostraron una proporción ligeramente 
mayor en barlovento (31,4 ± 4,3%) con respecto a la 
pendiente de sotavento (26,4 ± 7,6%) (Fig. 2). 

Los invertebrados sésiles estuvieron representados por 
el gorgonáceo Erythropodium caribaeorum y esponjas 
de los géneros: Cliona, Amphimedon, Ircinia y Aplysina. 
Los valores más altos fueron estimados en la cresta 
arrecifal (13,7% en promedio) y en la capa de 3 a 5 m de 
la pendiente de sotavento (8,0% en promedio), debido 
principalmente al crecimiento de E. caribaeorum sobre las 
colonias de Orbicella annularis. Finalmente, el material 
inerte conformado por: arena, restos de coral muerto 
y roca coralina fue más notable en la laguna arrecifal 

Figura 2. Porcentaje de cobertura de los grupos morfo funcionales del arrecife Tuxpan, Veracruz, México. BA= pendiente de barlovento; 
SO= pendiente de sotavento, RACAyM= roca con algas costrosas, Acropora y Millepora, CMyH= corales masivos y Halimeda, PM= pastos 
marinos, RCM= restos de coral muerto. 3-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 y >25 corresponden a los ámbitos de profundidad / Percent cover 
of morpho functional groups at Tuxpan reef, Veracruz, Mexico. BA= windward slope; SO= leeward slope, RACAyM=  rock with encrusting 
coralline algae, Acropora and Millepora, CMyH= massive corals and Halimeda, PM= seagrasses, RCM= fragments of dead coral. 3-5, 5-10, 
10-15, 15-20, 20-25 and >25 correspond to depth layers
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Tabla 1. Lista de corales escleractinios, milleporinos y estilasterinos registrados en las zonas del arrecife Tuxpan, Veracruz, 
México / Checklist of scleractinian, milleporids and stylasterins recorded by zone at Tuxpan reef, Veracruz, Mexico

de la pendiente de barlovento es parecida a la registrada 
para la cresta (W= 1493,0, P = 0,75). En las pendientes, 
la cobertura coralina es variable en función de los estratos 
de profundidad, pero mostró tendencias diferentes en 
barlovento y sotavento. En la primera, los valores más 
altos se ubicaron en el estrato de 10 a 20 m de profundidad 
(11,3% en la capa de 10 a 15 m, 11,9% en la capa de 15 a 

20 m) mientras que la cobertura menor se registró tanto en 
las áreas menores a 5 m como en las mayores a 25 m de 
profundidad (Fig. 4). El análisis de Kruskal-Wallis indicó 
diferencias significativas en la cobertura de barlovento 
(H (5, 42)= 13,62, P = 0,02). La prueba posterior mostró que 
las capas entre 10 y 20 m de profundidad, son diferentes 
del resto (W= 537,0, P < 0,05). 
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Figura 3. Curvas acumulativas de la riqueza coralina del arrecife Tuxpan, Veracruz, México, calculada con los modelos no paramétricos: 
Chao2, Jack1, Jack2 y Bootstrap / Cumulative curves of coral richness at Tuxpan reef, Veracruz, Mexico, calculated with no parametric 
models: Chao2, Jack1, Jack2 and Bootstrap

Figura 4. Cobertura coralina por estrato de profundidad o ambiente del arrecife Tuxpan, Veracruz, México. BA= pendiente de 
barlovento; SO= pendiente de sotavento, RACAyM= roca con algas costrosas, Acropora y Millepora, CMyH= corales masivos y 
Halimeda, PM= pastos marinos, RCM= restos de coral muerto. 3-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 y >25 corresponden a los ámbitos 
de profundidad. Las barras corresponden a la media y las líneas al error estándar / Coral cover by depth layer or habitat of 
Tuxpan reef, Veracruz, Mexico. BA= windward slope; SO= leeward slope, RACAyM= rock with encrusting coralline algae, Acropora 
and Millepora, CMyH= massive corals and Halimeda, PM= seagrasses, RCM= fragments of dead coral. 3-5, 5-10, 10-15, 15-20, 
20-25 and >25 correspond to depth layers. Bars correspond to mean and the lines to standard error

La cobertura coralina en la pendiente de sotavento mostró 
diferencias entre estratos de profundidad de acuerdo al 
ANOVA (F (5, 38)= 18,73, P < 0,05), y el análisis posterior, 
definió 3 grupos: >20 m, de 15 a 20 m, y 3 a 15 m de 
profundidad (Tabla 2). Por su parte, las zonas someras del 
arrecife (planicie y cresta arrecifal), revelaron valores bajos 
en las áreas de calma y más altos en las áreas con mayor 

dinámica (Fig. 4). La prueba de Kruskal-Wallis indica 
diferencias estadísticamente significativas (H (3, 23)= 18,73, 
P < 0,05), donde las áreas de pastos marinos y restos de 
coral muerto, se separaron de las zonas de corales masivos-
Halimeda y Roca con algas costrosas, Acropora y Millepora 
(W= 59,0, P < 0,05). 
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Tabla 2. Resultados de la prueba t-Student a los estratos de 
profundidad de la pendiente de sotavento del arrecife Tuxpan, 
Veracruz, México / Results of t-Student test to depth layers of leeward 
zone at Tuxpan Reef, Veracruz, Mexico

Tabla 3. Porcentaje de cobertura de las especies coralinas por zona en el 
arrecife Tuxpan, Veracruz, México. En negritas se citan las 5 especies con 
mayor cobertura / Relative abundance of coral species by zone at Tuxpan reef, 
Veracruz, Mexico. In bold be show the 5 coral species with higher coverage

Las especies de coral que más aportaron a la cobertura 
en el arrecife Tuxpan, en general, fueron las mismas para 
el sistema, pero sus proporciones fueron diferentes para 
cada zona arrecifal, en las pendientes fueron comunes: 
Colpophyllia natans, Siderastrea siderea y Orbicella 
franksi, en barlovento, además de las anteriores, dominaron: 
Acropora palmata y Montastraea cavernosa, en tanto que, 
en sotavento, O. annularis y O. faveolata contribuyeron de 
modo importante a la cobertura. En la cresta, las especies 
dominantes fueron: Pseudodiploria clivosa, M. alcicornis, 
Porites porites y A. palmata, en cambio en la laguna, 
dominaron Pseudodiploria strigosa, S. siderea y P. clivosa 
(Tabla 3).

Tabla 4. Resultados del ANOSIM calculados a partir de los grupos morfo 
funcionales y de cobertura coralina en el arrecife Tuxpan, Veracruz, 
México / ANOSIM results calculated from morpho functional groups 
and coral cover at Tuxpan Reef, Veracruz, Mexico

A partir de la cobertura de los grupos morfo funcionales 
(GMF) y los corales escleractinios, el NMDS definió las 
zonas en el arrecife Tuxpan y esto es corroborado por el 
ANOSIM (R= 0,64, P < 0,05). Las zonas arrecifales fueron: 
1) la planicie arrecifal que reunió las áreas de pastos marinos 
y restos de coral muerto, caracterizadas por su limitada 
cobertura coralina (<10%) y un alto porcentaje de material 
inerte, particularmente de arena y restos de coral muerto; 
2) la cresta arrecifal, que incluyó áreas con rocas cubiertas 
de algas costrosas y los corales de los géneros: Acropora y 
Millepora; 3) la pendiente de barlovento, presentó corales 
ramificados y masivos; y 4) la pendiente de sotavento, con 
una cobertura mayor al 20% representada por las formas 
de tipo  masiva, especialmente de los géneros Orbicella y 
Colpophyllia (Fig. 5, Tabla 4). 

El análisis de correlación aplicado a la cobertura en la 
pendiente de sotavento, refiere que a medida que aumenta 
la profundidad, la cobertura coralina disminuye (r= -0,786, 
P < 0,05) y explica el 61,8% de la variabilidad (Fig. 6). En 
la pendiente de barlovento, no existe una relación con la 
profundidad (r= 0,098, P = 0,51). 
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Discusión
La heterogeneidad del sustrato es un atributo típico de los 
sistemas arrecifales (Sheppard et al. 2009), los 7 grupos 
morfo funcionales que caracterizan al arrecife Tuxpan 
permiten definir las 4 zonas arrecifales (Fig. 5). La laguna 
o planicie arrecifal, que se identifica por la presencia de: 
pastos marinos, restos de coral muerto, arena y pequeñas 
colonias coralinas. En esta zona, la arena dominó en las áreas 
estabilizadas por los pastos marinos (Morgan & Kitting 
1984) y los corales que se presentaron en esta zona fueron: 
Porites porites y Pseudodiploria clivosa, mismas que han 
sido referidas previamente por Chávez et al. (1970) para la 
planicie del arrecife Lobos, en el SALT. La cresta arrecifal, 
presentó una alta proporción de algas verdes calcáreas 
(Halimeda opuntia) y algas rojas costrosas (Lithophyllum, 
Neogoliton y Porolithon), así como una cobertura coralina 
representada por especies propias de áreas con intenso 
oleaje, como es el caso de: Millepora, Porites y Acropora 
(Veron 2000, Jordan-Dahlgren & Rodríguez Martínez 
2003), parecido a lo registrado en otros sistemas de Veracruz 
(Horta-Puga et al. 2015) y del Banco de Campeche (Ferre 
D´Amare 1985, Carricart-Ganivet & Beltrán-Torres 1997, 
Zarco-Perelló et al. 2013). La pendiente de barlovento, 
expuesta al oleaje y las corrientes superficiales definidas por 
los vientos del este en primavera-verano y del este-sureste 
en otoño invierno (Gutiérrez de Velazco & Winant 1996), 
presenta una inclinación suave (Chávez et al. 2010, Alfaro 
2012) con corales ramificados en las zonas menores a 10 
m y masivos en las zonas entre 10 y 20 m de profundidad. 
La pendiente de sotavento que desciende abruptamente, 
protegida de los vientos dominantes (Anthony & Larcombe 
2000), cuyas aguas transparentes y de calma relativa 
favorecen el crecimiento y desarrollo coralino. 

Figura 5. ANOSIM mostrando la zonación del arrecife Tuxpan, Veracruz, México a partir de los grupos morfo funcionales y de cobertura coralina 
/ ANOSIM showing the zonation of Tuxpan reef, Veracruz, Mexico from the morpho functional groups and coral cover

Figura 6. Relación de la cobertura coralina con la profundidad en la 
pendiente de sotavento del arrecife Tuxpan, Veracruz, México. Los puntos 
indican las muestras, la línea negra la ecuación de regresión y las líneas 
rojas los niveles de confianza / Relationship between coral cover and depth 
at leeward slope of Tuxpan reef, Veracruz, Mexico. Points indicate samples, 
black line, the regression equation and red lines the confidence levels
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El efecto del viento sobre la capa superficial del 
agua, en la pendiente de barlovento es más evidente en 
las capas menores a 10 m de profundidad, definiendo el 
establecimiento y desarrollo de algas costrosas (Chávez et 
al. 2010) y una limitada cobertura coralina. En contraste, 
las condiciones de transparencia de sotavento son mejores 
para el desarrollo coralino, particularmente en las áreas con 
menos de 20 m de profundidad. Sin embargo, la presencia 
de algas césped en esta zona es alta también (26,4%), 
especialmente en las áreas cercanas al límite arrecifal, lo 
cual puede ser el resultado de la competencia por espacio 
con los corales (Swierts &Vermeij 2016). Esto es debido a 
que los sedimentos finos propios del arrecife, se suspenden 
temporalmente (Larcombe et al. 1995) durante horas o días, 
cuando soplan los vientos del norte o del sur (Salas-Pérez 
et al. 2018), provocando la deposición sobre los corales, 
los cuales al morir favorecen el establecimiento de algas 
filamentosas (Nugues & Roberts 2003). En la pendiente 
de sotavento la cobertura coralina es alta (Bayraktarov 
et al. 2014), porque sus aguas transparentes promueven 
el desarrollo coralino, particularmente de Orbicella spp., 
que actualmente, es el principal género constructor de 
arrecifes en Veracruz (Lara et al. 2002, Jordán-Dalhgren 
& Rodríguez-Martínez 2003, Horta-Puga et al. 2015) y el 
Caribe (Jackson 1992, Bruckner & Bruckner 2006, Alvarez-
Filip et al. 2011). 

La riqueza coralina del arrecife Tuxpan (36 especies 
de corales escleractinios, un milleporino y un estilasterino 
(Tabla 1) fue similar a la registrada en el arrecife Lobos 
(Chávez et al. 1970, Escobar-Vázquez & Chávez 2012) 
del SALT o los arrecifes Blanquilla (32 especies), Anegada 
de Afuera (31 especies) o Cabezo (30 especies) del SAV 
(Horta-Puga et al. 2015, Pérez-España et al. 2015), los 
cuales se conectan por las corrientes marinas (Salas-Monreal 
et al. 2018). La adición de nuevos registros para el arrecife 
Tuxpan es el reflejo del esfuerzo de investigación y de la 
exploración de ambientes no estudiados anteriormente 
(estratos de profundidad mayores a 20 m). Por ejemplo, 
Agaricia lamarcki se observó únicamente en áreas de 
sotavento con más de 20 m de profundidad y Oculina 
robusta en la pendiente de barlovento a más de 25 m. 
Además, los corales con talla menor a 1cm, como: Astrangia 
solitaria, Paracyathus pulchellus y Phillangia americana, 
pueden pasar desapercibidos o generar confusión, por lo 
que en estos casos, es menester recolectarlos para una 
revisión minuciosa al microscopio. La riqueza coralina 
es mayor en las pendientes (29 especies en barlovento y 
32 en sotavento) con relación a la planicie (6 especies) y 
cresta arrecifal (12 especies), lo cual es producto de las 
condiciones particulares de cada zona y de la tolerancia de 
las especies a la luz, temperatura, profundidad e intensidad 
del oleaje entre otros (Jaap & Hallock 1990, Bridge et al. 
2013, Rogers et al. 2016).

La estructura de la comunidad coralina está influenciada 
por el ambiente oceánico donde se desarrolla el sistema 
(Lowe & Falter 2015). Los ambientes lagunares del arrecife 
Tuxpan presentan una baja cobertura coralina: 0,1% en el 
área de restos de coral muerto y 0,5% en zona de pastos 
marinos y estuvo representada por: P. porites, P. clivosa, 
Pseudodiploria strigosa, Siderastrea radians y Porites 
astreoides, especies comunes de las planicies en los arrecifes 
de Veracruz (Lara et al. 1992, Carricart-Ganivet & Horta-
Puga 1993, Martos 1993, Jordán-Dalhgren & Rodríguez-
Martínez 2003, Horta-Puga et al. 2015). Normalmente estos 
ambientes que están protegidos o alejados de la cresta son 
muy sensibles a los efectos del calentamiento local (Rogers 
et al. 2016), debido a su limitada profundidad y por esto las 
especies que habitan en estas zonas deben ser muy tolerantes 
a esas fluctuaciones.

La cresta arrecifal es una zona de alta energía debido 
a su exposición al oleaje (Tunnell 1988). En el arrecife 
Tuxpan, la cobertura coralina en los ambientes de corales 
masivos y Halimeda (6,1%) y Roca con algas costrosas, 
Acropora y Millepora (12,2%) refleja la influencia del 
oleaje en sus componentes. Los corales Acropora palmata, 
Millepora alcicornis y P. clivosa, el alga calcárea H. opuntia 
y el gorgonáceo Erythropodium caribaeorum requieren de 
aguas transparentes, con buena circulación (Jaap & Sargent 
1993) y están adaptadas para soportar la energía del oleaje 
(Schuhmacher & Plewka 1981). 

La exposición al oleaje, las corrientes superficiales y 
el gradiente de exposición de la pendiente de barlovento 
pueden influir en la distribución de los corales escleractinios 
(Bayraktarov et al. 2014) y en su cobertura. De acuerdo 
con Rogers et al. (2016), las localidades con alto estrés del 
oleaje se asocian con una baja cobertura coralina, por esto, 
en el arrecife Tuxpan, esta cobertura es menor al 10% en las 
zonas con menos de 10 m de profundidad. Además explica 
la presencia de especies adaptadas a esas condiciones de 
estrés (Lara et al. 1992, Jordan-Dahgren & Rodríguez 
Martínez 2003, Chávez et al. 2010), como es el caso de: A. 
palmata, P. clivosa y P. strigosa. Los estudios efectuados 
por Escobar-Vázquez & Chávez (2012) en el arrecife 
Lobos (SALT) y Horta-Puga et al. (2015) en arrecifes 
del SAV, refieren coberturas parecidas para barlovento, 
11% en capas de 5 a 15 m en Lobos; 7,4% en Anegada de 
Afuera, 8% en Cabezo y 9,2% para En Medio en estratos 
de 5 a 10 m. Sin embargo, la cobertura coralina para los 
arrecifes: Blanquilla (45,5%), Sacrificios (20,3%) y Pájaros 
(34,0%) en barlovento es mayor. Estos contrastes parecen 
relacionarse con la exposición de los arrecifes al oleaje y 
las corrientes dominantes, los primeros están más expuestos 
al igual que el Tuxpan, en cambio los segundos están 
protegidos por una barrera artificial del puerto veracruzano. 
En las capas de barlovento con profundidad entre 10 y 25 
m, la cobertura oscila entre 10,5 y 12,3% y es dominada por 



268 González-Gándara & Salas-Pérez 
Sustrato bentónico del arrecife Tuxpan, Veracruz, México

corales masivos (Colpophyllia natans, Orbicella faveolata, 
Orbicella franksi y Siderastrea siderea) que soportan menos 
estrés del oleaje. Por otra parte, la menor cobertura en los 
estratos mayores a 25 m (3,0%) parece resultar de la menor 
penetración de luz y la cercanía al borde arrecifal, donde 
se genera suspensión de sedimentos y entre las especies 
dominantes están: Montastraea cavernosa y S. siderea. 

La pendiente de sotavento presentó la cobertura coralina 
mayor (30,2 ± 1,9%), tendencia parecida a lo que se ha 
reportado para la mayoría de los arrecifes del SAV y de 
Lobos, en el SALT (Escobar-Vázquez & Chávez 2012, 
Horta-Puga et al. 2015, Pérez España et al. 2015). El 
género Orbicella, es uno de los principales constructores 
arrecifales del Caribe y Golfo de México (Lara et al. 1992, 
Jordan-Dahgren & Rodríguez Martínez 2003, Bruckner & 
Bruckner 2006, Alvarez-Filip et al. 2011) y domina en esta 
zona del arrecife Tuxpan debido a la transparencia del agua 
y el escaso oleaje (Bayraktarov et al. 2014) que permiten 
la penetración de luz hasta 20 m o más de profundidad. Sin 
embargo, durante el verano los vientos temporales (horas a 
días) procedentes del sur y en el invierno los del norte (Salas-
Pérez et al. 2018) producen la suspensión de sedimentos 
y su depósito en los tejidos coralinos que puede provocar 
su muerte y el desarrollo de poblaciones de algas césped 
que compiten espacialmente con los corales, especialmente 
durante el reclutamiento (Nugues & Roberts 2003, Arnold 
et al. 2010, Ainswoth & Mumby 2015, Swierts & Vermeij 
2016), aunque, las especies del género Orbicella son capaces 
de remover los sedimentos (Loya 1976). 

Las especies dominantes en sotavento del arrecife Tuxpan 
(e.g., O. annularis, C. natans, O. faveolata, S. siderea y O. 
franksi) coinciden en general con las registradas en otras 
partes del Caribe (Bruckner & Bruckner 2006, Pandolfi 
& Jackson 2006, Alvarez-Filip et al. 2011, Bayraktarov 
et al. 2014) y el Golfo de México (Escobar-Vázquez & 
Chávez 2012, Horta-Puga et al. 2015, Pérez España et al. 
2015) a pesar de las condiciones de turbidez y sedimentos 
suspendidos (Tunnell 1988, 1992) que resultan del drenaje 
de las cuencas hidrológicas en las costas de Veracruz 
(Pérez-Maqueo et al. 2011). Las especies de los géneros: 
Montastraea, Mycetophyllia, Orbicella y Siderastrea están 
adaptados para sobrevivir a condiciones de estrés térmico, 
turbidez y sedimentos suspendidos entre otras, porque son 
eficientes removedores de sedimento (Loya 1976) o porque 
utilizan la materia orgánica suspendida como alimento 
(Lewis 1976). La suspensión temporal (horas o días) del 
sedimento en el arrecife Tuxpan (observación personal) fue 
más evidente en los límites del arrecife (capas mayores a 
15 m) donde la cobertura coralina es menor y las especies 
dominantes fueron: C. natans, M. cavernosa, S. siderea y 
Stephanocoenia intersepta. 

El arrecife Tuxpan es uno de los más visitados por los 
turistas que practican esnórquel y buceo en el norte de 
Veracruz. De acuerdo con el plan de manejo del ANP, en 
este sistema, sólo se permiten actividades productivas de 
bajo impacto ambiental, que no impliquen modificaciones 
a las características naturales del arrecife (CONANP 2014). 
En la práctica, las actividades de esnórquel se permiten en 
la cresta y planicie donde habitan pequeñas colonias de 
corales frágiles (e.g., P. porites, A. palmata), mientras que 
el buceo se realiza en las zonas con profundidades entre 
5 y 15 m (preferentemente en la pendiente de sotavento) 
donde la cobertura coralina es mayor al 20%. Aunque los 
criterios de control de las autoridades son estrictos, es 
necesario fundamentarlos con información biológica, ya 
que el impacto continuo puede provocar una disminución 
en la cobertura y la diversidad de especies (Hernández et 
al. 2008). La resistencia de las comunidades coralinas al 
daño por turistas, se atribuye a las diferencias morfológicas 
de los corales y la estructura del sustrato (Hawkins & 
Roberts 1992). Además, está documentado que la falta 
de información y de guías capacitados por parte de los 
prestadores de servicio repercute en el impacto sobre los 
organismos coralinos (Castro-Triana & Pereira-Cháves 
2016) que también depende de las habilidades y experiencia 
de los buzos (Krieger & Chadwick 2013). 

En la práctica de esnórquel en la planicie y cresta arrecifal 
del Tuxpan, se debe prohibir que los turistas pisen el fondo, 
porque en estas zonas hay colonias coralinas frágiles como: 
P. porites, A. palmata y M. alcicornis que se fragmentan 
con facilidad al contacto. Por otra parte, el buceo para 
principiantes debe ser regulado y permitido en la pendiente 
de barlovento a profundidades entre 5 y 10 m, donde la 
cobertura coralina es baja (<10%) y no hay sedimentos 
o bien en áreas arenosas de la pendiente de sotavento a 
una distancia mayor a 20 m del borde arrecifal. Durante 
el buceo, se debe poner atención especial a los buzos que 
toman fotografías, porque en el desarrollo de esta actividad 
pueden provocar daños al arrecife (Barker & Roberts 2004) 
al tocar accidentalmente las colonias. 

La información que se presenta en esta investigación 
genera un panorama más completo de la comunidad del 
bentos (grupos morfo funcionales y corales escleractinios) 
en arrecifes tipo plataforma de Veracruz, mostrando las 
diferencias en la riqueza coralina en las 4 zonas arrecifales 
así como los contrastes de la cobertura coralina en las 
pendientes. A partir de los GMF se caracterizan las 4 zonas  
del arrecife Tuxpan, lo cual puede ser muy útil para definir 
las áreas de recreación subacuática así como los mecanismos 
de control en los sistemas del ANP Lobos-Tuxpan. 
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